iatale, 


"Alida 


ae 


Costanti fondamentali 


Grandezza 


Velocità della luce nel vuoto c 


Costante gravitazionale G 
Numero di Avogadro N, 
Costante dei gas R 
Costante di Boltzmann k 
Carica dell’elettrone e 


Costante di Stefan-Boltzmann o 
Costante dielettrica del vuoto €, 
Permeabilità magnetica 

del vuoto Ho 
Costante di Planck h 
Massa a riposo dell’elettrone m, 


Massa a riposo del protone m, 


Massa a riposo del neutrone m, 


Unità di massa atomica (1 u) 


Simbolo 


= (Uem) 


Valore approssimato 
3.00 x 103 m/s 


6.67 X 107! N-m?/kg? 
6.02 x 10 mol! 


8.315 J/(mol-K) = 1.99 cal/(mol-K) 


= 0.082 atm-litro/(mol-K) 
1.38 x 1072 J/K 
1.60 x 101° C 
5.67 x 1078 W/(m?-K*) 
8.85 x 107? C?/(N-m?) 


4r x 107 T-m/A 
6.63 X 1073 J-s 
9.11 X 1073! kg = 0.000549 u 
= 0.511 MeV/c? 
1.6726 X 1077 kg = 1.00728 u 
= 938.3 MeV/c? 
1.6749 X 107?” kg = 1.008665 u 
= 939.6 MeV/c° 
1.6605 X 107?” kg = 931.5 MeV/c? 


Miglior valore attuale’ 


2.99792458 x 10% m/s 
6.67259(85) x 107!! N-m?/kg? 
6.0221367(36) x 10° mol! 
8.314510(70) J/(mol-K) 


1.380658(12) X 107? J/K 
1.60217733(49) x 107? C 
5.67051(19) x 1078 W/(m°-K*) 
8.854187817... X 107? C°/(N-m?) 


1.2566370614... X 107° T-m/A 
6.6260755(40) x 10734 J-s 
9.1093897(54) X 107°! kg 

= 5.48579903(13) x 104 u 
1.6726231(10) x 1072” kg 

= 1.007276470(12) u 
1.6749286(10) X 107?” kg 

= 1.008664904(14) u 
1.6605402(10) x 107?” kg 

= 931.49432(28) MeV/c? 


‘Revisione 1993 di B. N. Taylor, National Institute of Standards and Technology. Le cifre tra parentesi indicano l'incertezza nelle cifre finali. 


Altri dati utili Alfabeto greco 
Equivalente meccanico (1 cal) 4.186 J Alfa A a Ni (nu) N v 
Zero assoluto (0 K) -273.15°C Beta B B Xi = l4 
Terra: Massa 5.97 X 10° kg Gamma F y Omicron 0 o 
Raggio (medio) 6.38 X 10° km Delta A ô Pi II T 
Luna: Massa 7.35 X 10” kg Epsilon E E Ro P p 
Raggio (medio) 1.74 X 10° km Zeta Z 4 Sigma ÈX o 
Sole: Massa 1.99 x 10” kg Eta H n Tau T T 
Raggio (medio) 6.96 X 10° km Theta (e) 0 Upsilon Y v 

Distanza Terra-Sole (medio) 149.6 X 10° km Iota I l Fi ® è, ¢ 
Distanza Terra-Luna (medio) 384 x 10° km Kappa K K Chi X X 
Lambda A À Psi Y y 
Mi (mu) M u Omega Q w 
Alcuni valori numerici 
m = 3.1415927 V2 = 14142136 In 2 0.6931472 loge = 0.4342945 
e = 2.7182818 V3 = 1.7320508 In10 = 2.3025851 l rad = 57.2957795° 


Segni e simboli matematici 


R 


proporzionale a 

= uguale a 

= circa uguale a 

# diverso da 

> maggiore di 
molto maggiore di 
< minore di 

molto minore di 


sommatoria 


xI IV IA 
e M 


variazione di x 
Ax—>0 


z 


Ax tende a zero 


n(n-1)(n-2)...(1) 


minore o uguale a 
maggiore o uguale a 


valore medio di x 


Conversione delle unità di misura 


Lunghezza 


lin. = 2.54 cm 

1 cm = 0.394 in. 

1 ft = 30.5 cm 

1m = 39.37 in. = 3.28 ft 

1 mi = 5280 ft = 1.61 km 

1 km = 0.621 mi 

1 miglio nautico (U.S.) = 1.15 mi = 6076 ft = 1.852 km 
1 fermi = 1 fentometro (fm) = 107! m 
1 ångström (Å) = 107! m 

1 anno-luce (a.l.) = 9.46 x 10! m 

1 parsec = 3.26 a.l. = 3.09 x 10!° m 


Volume 


1 litro (L) = 1000 mL = 1000 cm} = 1.0 x 107 mì = 
1.057 quart (USA) = 54.6 in. 

1 gallone (USA) = 4 qt (USA) = 231 in = 3.78L = 
0.83 galloni imperiali (GB) 

1 m = 35.31 ft? 


Velocità 


1 mi/h = 1.47 ft/s = 1.609 km/h = 0.447 m/s 
1 km/h = 0.278 m/s = 0.621 mi/h 

1 ft/s = 0.305 m/s = 0.682 mi/h 

1 m/s = 3.28 ft/s = 3.60 km/h 

1 nodo = 1.151 mi/h = 0.5144 m/s 


Angolo 


1 radiante (rad) = 57.30° = 57°18' 
1° = 0.01745 rad 
1 rev/min (rpm) = 0.1047 rad/s 


Unità SI derivate e loro abbreviazione 


Tempo 


1 giorno = 8.64 Xx 10*s 
l anno = 3.156 x 107 s 


Massa 


1 unità di massa atomica (u) = 1.6605 x 107?” kg 
1 kg = 0.0685 slug 


Forza 


11b = 4.45 N 
1N = 10° dyne = 0.225 Ib 


Energia e lavoro 


1J = 10 erg = 0.738 ft-lb 

1 ft-lb = 1.36 J = 1.29 x 107 Btu = 3.24 X 1074 kcal 
1 kcal = 4.18 X 10° J = 3.97 Btu 

leV = 1.602 x 107” J 

1 kWh = 3.60 x 10° J = 860 kcal 


Potenza 


1W = 1 J/s = 0.738 ft-1b/s = 3.42 Btu/h 
1 hp = 550 ft-1b/s = 746 W 


Pressione 


latm = 1.013 bar = 1.013 x 10° N/m? 
14.7 lb/in.? = 760 torr 

1 Ib/in.? = 6.90 x 10° N/m? 

1 Pa = 1 N/m? = 1.45 x 10° 1b/in.? 


5; 


Multipli SI 


In unità Prefisso Abbreviazione Valore 
Grandezza Unità Abbreviazione fondamentali exä E 1058 
Forza newton N kg'm/s? peta P 10!5 
Energia e lavoro joule J kg-m° /s° tera T 10! 
Potenza watt W kg-m°/sì giga G 10° 
Pressione pascal Pa kg/(m-s°) mega M 10° 
Frequenza hertz Hz su! kilo k 10° 
Carica elettrica coulomb C A-<S etto h 10° 
Potenziale elettrico volt V kg-m°/(A-sÈ) deca da 10! 
Resistenza elettrica ohm Q kg:m?/(A?-s°) deci d 107! 
Capacità farad F A°-84/(kg-m?) centi c 107? 
Campo magnetico tesla T kg/(A-s°) milli m 1073 
Flusso magnetico weber Wb kg-m°/(A-5°) micro u 107° 
Induttanza henry H kg*m?/(s°-A?) nano n 107° 
: pico p 107! 
‘kg = kilogrammo (massa). m = metro (lunghezza), s = secondo (tempo). A = ampere (cor- femto f 107$ 
rente elettrica). atto 4 10718 
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Tavola trigonometrica 


Angolo Angolo Angolo Angolo 
in in in in 
Gradi Radianti Seno Coseno Tangente Gradi Radianti Seno Coseno Tangente 
0° 0.000 0.000 1.000 0.000 
1° 0.017 0.017 1.000 0.017 46° 0.803 0.719 0.695 1.036 
2° 0.035 0.035 0.999 0.035 47° 0.820 0.731 0.682 1.072 
3° 0.052 0.052 0.999 0.052 48° 0.838 0.743 0.669 1.111 
4° 0.070 0.070 0.998 0.070 49° 0.855 0.755 0.656 1.150 
5: 0.087 0.087 0.996 0.087 50° 0.873 0.766 0.643 1.192 
6° 0.105 0.105 0.995 0.105 51° 0.890 0.777 0.629 1.235 
7° 0.122 0.122 0.993 0.123 52° 0.908 0.788 0.616 1.280 
8° 0.140 0.139 0.990 0.141 53° 0.925 0.799 0.602 1.327 
9° 0.157 0.156 0.988 0.158 54° 0.942 0.809 0.588 1.376 
10° 0.175 0.174 0.985 0.176 55° 0.960 0.819 0.574 1.428 . 
11° 0.192 0.191 0.982 0.194 56° 0.977 0.829 0.559 1.483 
12° 0.209 0.208 0.978 0.213 57° 0.995 0.839 0.545 1.540 
13° 0.227 0.225 0.974 0.231 58° 1.012 0.848 0.530 1.600 
14° 0.244 0.242 0.970 0.249 59° 1.030 0.857 0.515 1.664 
15° 0.262 0.259 0.966 0.268 60° 1.047 0.866 0.500 1.732 
16° 0.279 0.276 0.961 0.287 61° 1.065 0.875 0.485 1.804 
17° 0.297 0.292 0.956 0.306 62° 1.082 0.883 0.469 1.881 
18° 0.314 0.309 0.951 0.325 63° 1.100 0.891 0.454 1.963 
19° 0.332 0.326 0.946 0.344 64° 1.117 0.899 0.438 2.050 
\ 20° 0.349 0.342 0.940 0.364 65° 1.134 0.906 0.423 2.145 
21° 0.367 0.358 0.934 0.384 66° 1.152 0.914 0.407 2.246 
22° 0.384 0.375 0.927 0.404 67° 1.169 0.921 0.391 2.356 
23° 0.401 0.391 0.921 0.424 68° 1.187 0.927 0.375 2.475 
24° 0.419 0.407 0.914 0.445 69° 1.204 0.934 0.358 2.605 
25° 0.436 0.423 0.906 0.466 70° 1.222 0.940 0.342 2.747 
26° 0.454 0.438 0.899 0.488 71° 1.239 0.946 0.326 2.904 
27° 0.471 0.454 0.891 0.510 72° 1.257 0.951 0.309 3.078 
28° 0.489 0.469 0.883 0.532 73° 1.274 0.956 0.292 3.271 
29° 0.506 0.485 0.875 0.554 74° 1.292 0.961 0.276 3.487 
30° 0.524 0.500 0.866 0.577 75° 1.309 0.966 0.259 3.732 
31° 0.541 0.515 0.857 0.601 76° 1.326 0.970 0.242 4.011 
32° 0.559 0.530 0.848 0.625 TI 1.344 0.974 0.225 4.331 
33° 0.576 0.545 0.839 0.649 78° 1.361 0.978 0.208 4.705 
34° 0.593 0.559 0.829 0.675 79° 1.379 0.982 0.191 5.145 
35° 0.611 0.574 0.819 0.700 80° 1.396 0.985 0.174 5.671 
36° 0.628 0.588 0.809 0.727 81° 1.414 0.988 0.156 6.314 
37° 0.646 0.602 0.799 0.754 82° 1.431 0.990 0.139 7.115 
38° 0.663 0.616 0.788 0.781 83° 1.449 0.993 0.122 8.144 
39° 0.681 0.629 0.777 0.810 84° 1.466 0.995 0.105 9.514 
40° 0.698 0.643 0.766 0.839 85° 1.484 0.996 0.087 11.43 
41° 0.716 0.656 0.755 0.869 86° 1.501 0.998 0.070 14.301 
42° 0.733 0.669 0.743 0.900 87° 1.518 0.999 0.052 19.081 
43° 0.750 0.682 0.731 0.933 88° 1.536 0.999 0.035 28.636 
44° 0.768 0.695 0.719 0.966 89° 1.553 1.000 0.017 57.290 


45° 0.785 0.707 0.707 1.000 90° 1.571 1.000 0.000 oo 
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PREFAZIONE 


Una quinta edizione? 


Considerando che ci riferiamo alla quinta edizione di un testo di Fisica ele- 
mentare, basato sull’algebra, come minimo ci si può attendere che non vi 
siano errori. 

Io spero tuttavia che anche le precedenti edizioni non contenessero erro- 
ri. Lo scopo di una nuova edizione è quello di apportare miglioramenti, aggiun- 
gere materiale e, forse, togliere quelle parti che rendono il libro più lungo senza 
aumentarne l'utilità. Ecco ciò che è stato fatto: 


Fisica. La Fisica, di per se stessa, può non cambiare in modo rapidissimo, 
ma, nell’arco di alcuni anni, può essere necessario aggiungere alcune nuove 
scoperte, come: 


e pianeti che ruotano attorno a stelle lontane 

e informazioni ottenute dal telescopio spaziale Hubble 

e aggiornamenti nella fisica delle particelle e in cosmologia (per esempio, l'età 
dell’ Universo) 


Pedagogia. Un aspetto della fisica che cambia assai rapidamente è la 
ricerca sul modo migliore per impararla. Di conseguenza, questa nuova 
edizione contiene alcuni elementi nuovi: 


Gli Esempi concettuali, in media 2 o 3 per capitolo, rappresentano cia- 


scuno una sorta di breve domanda e risposta socratica. Si suppone che le 
domande stimolino i lettori a pensare e a dare una risposta, prima di leg- 
gere le soluzioni. Ecco alcuni esempi: 


Velocità in funzione dell’accelerazione (cap. 2) 

Cosa esercita la forza su un’automobile? (cap. 4) 

La mela e il vagone (sistema di riferimento e moto di un proiettile, cap. 3) 
Quale oggetto rotola più velocemente giù per un piano? (cap. 8) 

Dito su una cannuccia piena (cap. 10) 

Suzione (cap. 10) 

Pasta che bolle (cap. 14) 

Schermatura elettrica/protezione dai fulmini (cap. 16) 

Quale parte della fotografia è riflessa? (cap. 23) 


Gli inserti Fate un calcolo (esempi di stima), anch'essi una nuova carat- 
teristica di questa edizione, dovrebbero mostrare come fare stime di ordi- 
ni di grandezza, anche quando i dati sono scarsi. 


La parte riguardante la Risoluzione dei problemi non è stata per nulla alleg- 
gerita. Vi sono parecchi nuovi esempi, tra i quali, di particolare importan- 
za: 

Air bag (2-10) 

Cavo elastico (6-14) 

Disco rigido del computer (8-4) 

Altoparlante (11-7) 

Fotocopiatrice (16-5) 

Età di un osso preistorico (30-10) 


Alcuni dei nuovi esempi ne hanno sostituito di vecchi meno utili. Alcuni 
altri esempi sono stati migliorati tramite l'aggiunta di argomentazioni più 
dettagliate e di più passaggi matematici e resi più interessanti prendendo 
spunto dalla vita e dal mondo reale. 
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Titoli degli esempi. Gli esempi di tutti e tre i tipi (inclusi quelli Concet- 


tuali e di Stima) hanno ora dei titoli (per divertimento e per facilitare i 
riferimenti). 


Equazioni enfatizzate. Le grandi leggi della fisica vengono enfatizzate 
non solo evidenziandole, ma anche indicandole con una nota a margine 
in maiuscole e in un riquadro. Le equazioni che esprimono le grandi 
leggi, così come le altre equazioni principali sono evidenziate con un 
fondino di colore caldo. 


Nuovi Argomenti. In questa quinta edizione ne sono stati aggiunti parec- 
chi, tra cui: 


Corpi che rotolano (cap. 8) 

Lavoro nel moto rotatorio (W = 79) (cap. 8) 

ve a per il moto armonico semplice (cap. 11) 
Miraggi sull’autostrada (cap. 24) 

Telescopio spaziale Hubble (in più capitoli) 

Bosoni di Higgs, simmetria, supersimmetria (cap. 32) 


Disegni. Vi sono più disegni (all’incirca 200 nuovi, il 20% in più) molti dei 
quali in in riferimento agli esempi e ai problemi. Molti dei disegni preceden- 
ti sono stati migliorati, rendendoli più realistici. 


Fotografie. Su molte delle fotografie che introducono i capitoli sono stati sovra- 
stampati vettori o altri simboli, per fornire agli studenti un miglior approccio 
alla fisica. Vi sono immagini visuali della fisica che, speriamo, si fisseranno nella 
mente dello studente. 

Sono state aggiunte al testo molte nuove fotografie allo scopo di dimo- 
strare l'utilità della fisica. Ricordiamo tra queste: diffusione, immagini in 
specchi sferici, profondità di campo nelle macchine fotografiche, telescopio 
spaziale Hubble, diffrazione X del DNA. 


Applicazioni. Una peculiare caratteristica di questo libro è sempre stata, e 
continua ad essere, l’applicazione della fisica alla vita di ogni giorno e alla 
biologia, medicina, architettura, geologia, e altri campi ancora. Nuove appli- 
cazioni sono state aggiunte (alcune altre, poche, sono state omesse), tra cui: 


Ascensore e contrappeso (cap. 4) 
Schermatura (cap. 16 e 20) 
Batteria (cap. 18) 

Aurora boreale (cap. 20) 

Fornello a induzione (cap. 21) 

TV e antenne radio (cap. 22) 
Lettore CD, laser e disco (cap. 28) 
Rivelatori di fumo (cap. 29) 


e qualche altra menzionata precedentemente così come airbag, cavo elasti- 
co, fotocopiatrici, miraggi e dischi rigidi. 


Revisione degli argomenti. Sono stati fatti molti sforzi per migliorare la com- 
prensione di tutti gli argomenti e i capitoli di questo libro. Sono stati fatti 
molti cambiamenti, alcuni piccoli, altri meno. Ecco alcuni esempi dei più 
importanti: 

e Nuove tabelle di lunghezze, tempi, masse (cap. 1) e tensioni (cap. 17) tipici 


e Capitolo 2: presentazione riordinata di spostamento, velocità e sistemi di 
riferimento 


e Nuovi grafici che aiutino a capire la velocità e l'accelerazione (cap. 2) 
e Le unità di conversione sono state spostate al capitolo 1 
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La velocità relativa è stata spostata alla fine del capitolo 3 

L'introduzione alla seconda legge di Newton è stata semplificata (cap. 4) 

Macchine semplici: carrucola (cap. 4), leva (cap. 9), martinetto idraulico (cap. 10) 

Nuovo Paragrafo: “Una macchina che affronta una curva” (cap. 5) 

Periodo e frequenza introdotti prima (cap. 5) 

I concetti di energia e lavoro sono stati rivisitati e l'energia potenziale trat- 

tata più dettagliatamente in rapporto ad essi 

e Il momento angolare è stato semplificato un poco, specialmente riguardo agli 
aspetti vettoriali (cap. 8) 

e Più formule per il momento di inerzia (fig. 8-20) 

e I sistemi di riferimento rotanti, le forze inerziali, e di Coriolis sono stati spo- 
stati dal capitolo 8 a un’appendice 

e Lo studio di una molla verticale è stato molto semplificato (cap. 11) 

e Il trasporto di energia da parte di onde è stato semplificato, spostando le 
parti più difficili in paragrafi opzionali (cap. 11 e 12) 

e La misura della velocità della luce è stata spostata dal capitolo di ottica (cap. 
23) al capitolo di onde elettromagnetiche (cap. 22) 

e La lente d'ingrandimento è stata riformulata (cap. 23) 

e La quantità di moto relativistica riconsiderata e trattata in maggior detta- 
glio (cap. 26) 

e Nuovi disegni degli stati energetici per atomi complessi (cap. 28) 

e Nuovi risultati nella fisica delle particelle elementari e in cosmologia (cap. 32 e 

33). 


Impaginazione: argomenti completi. È stata dedicata una notevole atten- 
zione al formato della pagina, specialmente al giro di pagina. Si è fatto un 
notevole sforzo per porre sviluppi matematici e argomenti importanti in 
pagine contrapposte, in modo tale che il lettore non debba tornare indie- 
tro a cercare. 


Eliminazioni. Siccome parecchie cose sono state aggiunte, bisognerà pure 
togliere qualcosa, in modo che il libro non risulti troppo lungo. Qualche 
nuovo esempio semplicemente ne rimpiazza qualcuno vecchio, che risulta- 
va ormai obsoleto. La trattazione di qualche argomento è stata accorciata 
e qualche altro è stato semplicemente omesso. Riportiamo alcuni argomenti 
eliminati: unità derivate in confronto a unità fondamentali: definizioni ope- 
razionali; paragrafo su «leggi o definizioni» eliminato; grandemente accor- 
ciata la natura vettoriale delle quantità angolari; il numero di Reynolds, la 
sedimentazione, l’equazione di Stokes; flusso in tubi (dimezzato); parados- 
so di Olber. 


Scopo di questo libro 


Questo libro è scritto per gli studenti. Le motivazioni per questo lavoro 
sono il dare agli studenti uno strumento per capire i concetti di base della 
fisica e, tramite interessanti applicazioni, il prepararli a usare la fisica 
durante la loro vita e nelle loro professioni. In particolare, questo libro è 
scritto per studenti che stanno seguendo un corso introduttivo annuale di 
fisica che fa uso dell’algebra e della trigonometria ma non del calcolo infi- 
nitesimale. Molti di questi studenti sono principalmente interessati alla 
biologia, alla (pre)medicina, all’architettura, alla tecnologia o alle scien- 
ze ambientali o della Terra. Questo libro contiene un ampio spettro di 
applicazioni in questi e altri campi, oltre che ispirate alla vita di tutti i gior- 
ni. Queste applicazioni rispondono all’usuale domanda degli studenti: 
“Perché devo studiare la Fisica?” Naturalmente la risposta è che la fisica 
gioca un ruolo importante in tutti questi campi, e che in questo modo essi 
possono capire come. Tutto attorno a noi è Fisica. Quindi, lo scopo di que- 
sto libro è quello di aiutare gli studenti a vedere il mondo con gli occhi 
della fisica. 
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Questa nuova edizione, ancor più della precedente, si prefigge di insegna- 
re la fisica in un modo facile e interessante, che sia accessibile e chiaro. 
Mira a insegnare agli studenti anticipando le loro necessità e le loro diffi- 
coltà, senza tuttavia banalizzare. 


Approccio generale 


Questo libro offre un’approfondita presentazione della fisica, e mantiene l’ap- 
proccio di base delle precedenti edizioni. Piuttosto che usare l’approccio solito, 
netto, dogmatico di trattare dapprima gli argomenti in modo formale e astratto 
e solo dopo confrontare la materia con l’esperienza posseduta dallo studente, la 
mia strategia consiste nel considerare la fisica come una descrizione della realtà 
e nel cominciare quindi ogni argomento con osservazioni concrete e con espe- 
rienze che lo studente può vivere direttamente. Dopo di che è possibile gene- 
ralizzare. Ciò non solo rende la materia più interessante e più facile da capire, 
ma è anche più conforme agli attuali metodi di indagine fisica. 

Ho preferito, quando possibile, presentare i concetti fondamentali della 
fisica nel loro contesto storico e filosofico. 

Come detto prima, questo libro comprende una gran varietà di esempi 
e applicazioni presi da altri campi: biologia, medicina, architettura, tecnolo- 
gia, scienze della Terra, l’ambiente e la vita di tutti i giorni. Qualche appli- 
cazione è utile solo come esempio di principi fisici. Altre sono trattate in 
modo più approfondito, con interi paragrafi ad esse dedicati (tra queste pos- 
siamo menzionare lo studio dei sistemi di rappresentazione delle immagini 
in campo medico, la costruzione di archi e volte e l’effetto delle radiazioni). 
Ma le applicazioni non devono essere predominanti nel testo (dopotutto, 
questo è un libro di fisica). Esse sono state accuratamente scelte e integrate 
nel testo in modo da non interferire con lo sviluppo della fisica, ma piutto- 
sto per renderla più chiara. Non troverete qui note laterali sugli esperimen- 
ti. Le applicazioni sono integrate bene nella trattazione teorica. Anche 
quando un’applicazione richiede un paragrafo separato tutto per sé, essa è 
direttamente correlata alla fisica appena studiata. Per rendere facile l’iden- 
tificazione di queste applicazioni, è stata introdotta una nuova nota margi- 
nale Fisica applicata. 

La matematica può rappresentare un ostacolo alla comprensione per lo 
studente. Per evitare di spaventare gli studenti con un capitolo iniziale di 
matematica, ho invece incorporato molti importanti concetti matematici, 
come la somma di vettori e la trigonometria, direttamente nel testo, dove 
servono. In aggiunta, le appendici contengono una rassegna di molti argo- 
menti matematici. Alcuni argomenti avanzati sono anche dati in appendice: 
sistemi di riferimento rotanti, forze inerziali, effetto di Coriolis, legge di 
Gauss, trasformazioni di Galileo e di Lorentz. 

È necessario, a mio parere, fare molta attenzione ai dettagli, special- 
mente quando si sta derivando un risultato importante. Ho cercato di evi- 
denziare tutti i passaggi nel ricavare le relazioni e di chiarire quali equazioni 
sono generali, e quali no, esplicitando tra parentesi quadre le limitazioni di 
importanti equazioni, come 


xX = Xo + Vt + za = [accelerazione costante] 
Anche un linguaggio difficile può ostacolare la comprensione: e ho cercato 
di scrivere in uno stile rilassato, evitando espressioni gergali, e rivolgendo- 
mi spesso direttamente allo studente. Termini nuovi o inusuali sono defini- 
ti chiaramente, quando usati per la prima volta. 

Il colore è usato come supporto pedagogico per evidenziare la fisica. 
Diversi colori sono usati per vettori differenti (vedi a pagina xxv). Vi sono 
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molti nuovi grafici per illustrare tanti nuovi esempi (e anche vecchi) e per 
arricchire il testo e i problemi. La quinta edizione è caratterizzata da nuove 
figure, più disegni realistici, più illustrazioni e dozzine di nuove fotografie. 


Risoluzione dei problemi 


Si è dedicata una grande cura alla risoluzione dei problemi. L’imparare 
come avvicinarsi e come risolvere i problemi costituisce parte integrante 
di un corso di fisica, oltre a essere una cosa utile di per sé. Risolvere i pro- 
blemi è importante in quanto costituisce un processo che porta alla com- 
prensione della fisica. Sparsi lungo il libro si trovano paragrafi e inserti 
speciali dedicati a come affrontare la risoluzione dei problemi. Molti di 
questi si trovano nei capitoli iniziali, dove gli studenti si trovano per la 
prima volta alle prese con la risoluzione dei problemi; ma molti si trove- 
ranno anche più avanti, per esempio nei capitoli riguardanti la meccani- 
ca e l’elettricità, così come la termodinamica e l’ottica. Questi inserti 
Risoluzione dei problemi forniscono un riassunto di come il problema va 
affrontato. Essi non danno una ricetta da seguire. Per questo motivo sono 
spesso posizionati dopo alcuni esempi, come una sorta di riassunto di come 
dobbiamo affrontare i problemi. 

Nel libro vengono presentati oltre 400 esempi. In questa nuova edizio- 
ne, vi sono tre tipi di esempi: esempi normali risolti, esempi di stima («fate 
un calcolo»), ed esempi concettuali. Gli esempi normali sono completa- 
mente risolti nel testo, e molti sono accompagnati da disegni analitici. Que- 
sti esempi sono pensati per aiutare gli studenti a elaborare una strategia di 
risoluzione e vanno da molto semplici, via via a più complicati. Gli esempi 
di stima sviluppano le capacità di analisi e di comprensione degli studenti 
usando, come tecnica di risoluzione, una valutazione «a occhio». Gli esem- 
pi concettuali, contrariamente ai problemi numerici con applicazione di for- 
mule, stimolano gli studenti a esplorare i concetti di base, che sono 
fondamentali per la comprensione della fisica. Molti esempi sono presi dalla 
vita di ogni giorno, in modo da presentare applicazioni realistiche dei prin- 
cipi fisici. 

Vi sono fino a 3100 esercizi «di fine capitolo», comprendenti più di 700 
quesiti che richiedono risposte verbali, basate sulla comprensione dei con- 
cetti, e circa 2400 problemi che richiedono calcoli matematici. 

Ciascun capitolo contiene una consistente parte di problemi divisi per 
paragrafi e graduati secondo la difficoltà: i problemi di livello I sono sem- 
plici, pensati per incoraggiare gli studenti; quelli di livello II sono proble- 
mi normali, che richiedono uno sforzo intellettuale maggiore e, spesso, la 
combinazione di due differenti concetti: quelli di livello III sono i più dif- 
ficili e rappresentano una sfida per gli studenti più bravi. La classificazio- 
ne in paragrafi significa solo che i problemi riguardano la materia svolta 
fino a un dato paragrafo incluso. La gradualizzazione dei problemi per dif- 
ficoltà (I, II, III) rappresenta solo una guida. 

Suggerisco che i docenti assegnino un consistente numero di proble- 
mi di livello I e II, lasciando quelli di livello IH agli studenti più bravi. 
Quantunque molti dei problemi di livello I possano apparire banali, essi 
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svolgono l’importante funzione di far sì che gli studenti acquistino confi- 
denza con l’argomento. 

Ciascun capitolo contiene anche un gruppo di «problemi generali», 
non classificati né per numero di paragrafo, né per difficoltà. 

Le risposte ai problemi con numero dispari sono date alla fine del 
libro. Per le unità di misura, è usato il Sistema Internazionale (SI). A scopo 
informativo, vengono anche definite altre unità metriche e britanniche. 


Organizzazione 


Il profilo generale di questa nuova edizione mantiene una presentazione 
tradizionale degli argomenti: meccanica (cap. da 1 a 12), includendo le 
vibrazioni, le onde e il suono, seguiti dalla teoria cinetica e dalla termo- 
dinamica (cap. da 13 a 15), elettricità e magnetismo (cap. da 16 a 22), e 
fisica moderna (cap. da 26 a 33). Sono inclusi in questo libro praticamen- 
te tutti gli argomenti trattati nei corsi introduttivi di fisica. 

La tradizione di iniziare con la meccanica è dovuta, io credo, a una que- 
stione di praticità, in quanto è stata la prima a svilupparsi, storicamente, e poi- 
ché molto altri argomenti, in fisica, dipendono da essa. All’interno della 
meccanica, gli argomenti possono essere ordinati in vari modi e questo libro 
permette una notevole flessibilità. Io preferisco, ad esempio, trattare la stati- 
ca dopo la dinamica, anche perché molti studenti hanno problemi a capire il 
concetto di forza disgiunto dal moto. Inoltre, la statica è un caso speciale della 
dinamica (noi studiamo la statica in modo da imparare a evitare che le strut- 
ture diventino dinamiche, cioè crollino) e il sapere di essere ai limiti della dina- 
mica è intuitivamente utile. Tuttavia la statica (cap. 9) può essere trattata anche 
prima della dinamica, dopo una breve introduzione ai vettori. Un’altra scelta 
è la luce, che io ho messo dopo elettricità e magnetismo e dopo le onde elet- 
tromagnetiche. Ma la luce può essere trattata immediatamente dopo i capito- 
li sulle onde (cap. 11 e 12). La relatività ristretta (cap. 26), che in questo libro 
fa parte della fisica moderna, potrebbe anche essere collocata in meccanica, 
ad esempio, dopo il capitolo 7. 

Non necessariamente tutti i capitoli sono ugualmente impegnativi. Ad 
esempio, il capitolo 4 o il capitolo 21 possono richiedere una applicazio- 
ne da 1} a 2 settimane mentre i capitoli 12 o 22 possono richiedere solo 3 
settimana. 

Il libro contiene più materiale di quanto possa venire trattato nella mag- 
gior parte dei corsi annuali, cosicché gli insegnanti hanno un’ampia possibi- 
lità di scelta riguardo agli argomenti. I paragrafi contrassegnati con un 
asterisco possono essere considerati opzionali (possono essere materia di 
ulteriori studi). Questi paragrafi contengono un certo ammontare di fisica 
avanzata, che normalmente non viene svolta durante i corsi, e/o applicazio- 
ni interessanti. Essi non contengono materiale necessario per i capitoli che 
seguono. Ciò non implica che tutti paragrafi senza asterisco debbano essere 
svolti: resta ancora una notevole flessibilità nella scelta del programma. Per 
un corso breve, tutto il materiale opzionale può essere saltato così come la 
maggior parte dei capitoli 10, 12, 19, 22, 28, 29, 32 e 33, oltre ad alcune parti 
dei capitoli 7, 8, 9, 15, 21, 24, 25 e 31. 
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NOTE PER GLI STUDENTI E GLI INSEGNANTI 


1. 


10. 


I paragrafi contrassegnati con un asterisco (*) debbono considerarsi facoltativi. Possono esse- 
re omessi senza interrompere la compiutezza degli argomenti. La materia trattata nel seguito, 
non dipende da essi, a parte, forse, qualche altro paragrafo asteriscato. 


Vengono usate le usuali convenzioni: i simboli per le quantità (come m per massa) sono in corsivo, 
mentre le unità di misura (come m per metro) sono in tondo. Per i vettori (F) è usato il grassetto. 


Poche equazioni sono sempre valide. A volte i limiti di validità di equazioni importanti sono 
specificati in parentesi quadre vicino alle equazioni stesse. Le equazioni che descrivono le gran- 
di leggi della fisica, assieme a poche altre molto importanti, sono evidenziate con fondo di colo- 
re caldo. 


Il numero di cifre significative (vedi par. 1-4) non dovrebbe essere assunto maggiore di quello 
dato: se un numero è dato, ad esempio, come 6, significa che il numero è 6 e non 6.0, o 6.00. 


Alla fine di ciascun capitolo, è riportata una serie di quesiti a cui lo studente dovrebbe cercare 
di rispondere (almeno per propria soddisfazione personale). Questi sono seguiti da problemi 
contrassegnati come livello I, II, o III, in accordo alla loro difficoltà supposta, il livello I essen- 
do il più facile. Questi problemi sono collocati in paragrafi, ma i problemi di una dato paragrafo 
possono dipendere dagli argomenti riportati precedentemente. Segue poi un gruppo di proble- 
mi generali, che non sono né classificati per paragrafo né suddivisi per difficoltà. I quesiti e i 
problemi che si riferiscono a paragrafi facoltativi sono contrassegnati da un asterisco. 


Il saper risolvere i problemi è un aspetto cruciale dell’apprendimento della fisica, e fornisce uno 
strumento potente per la comprensione dei concetti e dei principi della fisica. Questo libro for- 
nisce un sostanziale aiuto alla risoluzione dei problemi: (a) esempi risolti, con le soluzioni ripor- 
tate nel testo, evidenziati con testata blu, e che dovrebbero essere studiati come una parte 
integrante del testo: (b) speciali «riquadri di risoluzione dei problemi», piazzati lungo il testo a 
suggerire strategie di soluzione per un particolare argomento: ma non fatevi venire l’idea che 
ogni argomento abbia la sua particolare «tecnica», infatti i criteri di base rimangono gli stessi: (c) 
paragrafi speciali di risoluzione dei problemi (numerati in azzurro nell’indice); (d) note a mar- 
gine (vedi sotto) molte delle quali si riferiscono a suggerimenti per risolvere i problemi: proble- 
mi alla fine di ciascun capitolo (vedi punto 5); (f) alcuni degli esempi risolti sono esempi di calcolo 
che mostrano come si possano ottenere risultati approssimati anche se i dati a disposizione sono 
poco numerosi (vedi par. 1-7). 


Gli esempi concettuali sono simili agli esempi ordinari ma sono concettuali piuttosto che nume- 
rici. Ciascun esempio pone un quesito o due che vi stimolano a pensare e ad abbozzare una 
risposta. Concedetevi un poco di tempo e cercate di rispondere, prima di leggere la risposta 
riportata nel testo. 


Note a lato: annotazioni concise nel margine di praticamente tutte le pagine sono stampate in 
azzurro e sono di quattro tipi: (a) note ordinarie (la maggior parte), che svolgono la funzione di 
una specie di guida al testo e possono aiutarvi a evidenziare nel seguito concetti ed equazioni 
importanti; (b) note che si riferiscono alle grandi leggi e principi della fisica, presentate in lettere 
maiuscole ed enfatizzate in un riquadro; (c) note che si riferiscono alle strategie per la risoluzio- 
ne dei problemi, presentate come «risoluzione dei problemi»; (d) note che si riferiscono a un’ap- 
plicazione fisica nel testo o a un esempio, presentate come «fisica applicata». 


Questo libro è stampato a colori, ma non per una semplice questione estetica. Il colore è usato 
soprattutto per rendere le figure più chiare e funzionali alle nostre analisi, e per facilitare l’appren- 
dimento dei principi fisici. La tavola nella pagina a fianco mostra i colori usati nelle figure, e mostra 
pure quali colori sono usati per i vari vettori, per le linee di campo e per altri simboli e oggetti. 
NOTA 

Per gli studenti e i docenti «curiosi» è disponibile in lingua inglese presso il sito Web 
http://www.prenhall.com/giancoli 

una serie di applicazioni, problemi, esercizi a risposta multipla, disegni e animazioni che consen- 


tono di integrare lo studio della fisica e con un collegamento on-line per immediato riscontro di 
quanto si produce. 


NOTE SULL'USO DEI COLORI 


Vettori 
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Fo a RR 
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Simboli di un circuito elettrico 
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Livello energetico 
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Linee di misura H— 1.0 ml 
Cammino di un oggetto -7 -= > 
in movimento 

Direzione del moto nese 
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INTRODUZIONE l P 


a fisica è tra le scienze quella più fondamentale e di base, in 

quanto si occupa del comportamento e della struttura della ma- 

teria. Il campo della fisica è di solito diviso in aree: moto, fluidi, 
calore, suono, luce, elettricità e magnetismo, e i moderni argomenti di 
relatività, struttura atomica, fisica della materia condensata, fisica nu- 
cleare, particelle elementari e astrofisica. In questo libro tratteremo 
tutti questi argomenti, iniziando dal moto (o meccanica, come spesso 
viene chiamata). Ma prima di cominciare con la fisica vera e propria, 
diamo un breve sguardo a cosa s'intende realmente per quest’attività 
chiamata «scienza», che include la fisica. 


Quanti aspetti della Fisica vedete in 
questa fotografia? (Una parziale 
risposta, scritta a rovescio, è data a 
fianco, in fondo alla fotografia.) 
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FIGURA 1-1 Aristotele è la 
figura centrale (vestita in blu) alla 
sommità della scala (la figura 
vicina a lui è Platone) in questo 
famoso affresco Rinascimentale 
della Scuola di Atene, dipinto da 
Raffaello attorno al 1510. In 
questo affresco, considerato una 
delle maggiori opere d’arte, ci 
sono anche Euclide (in basso a 
destra che disegna un cerchio), 
Tolomeo (all’estremità destra con 
in mano il globo terrestre), 
Pitagora, Sofocle e Diogene. 
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1-1 | Scienza e creatività 


La ricerca di un ordine nella nostra osservazione del mondo che ci cir- 
conda è generalmente considerata lo scopo principale di tutte le scienze, 
inclusa la fisica. Molte persone pensano che la scienza sia un processo 
meccanico di raccolta di fatti e di ideazione di teorie. Non è questo il 
caso. La scienza è un’attività creativa che per molti aspetti assomiglia alle 
altre attività creative della mente umana. 

Facciamo degli esempi per vedere perché questo è vero. Un aspet- 
to importante della scienza è l’osservazione degli eventi. Ma l’osserva- 
zione richiede immaginazione, perché gli scienziati non possono mai 
includere tutto quello che osservano quando ne fanno una descrizione. 
Quindi, gli scienziati devono giudicare cosa vi sia di rilevante nelle loro 
osservazioni. Come esempio consideriamo come due grandi menti, Ari- 
stotele (384-322 a.C.; fig. 1-1) e Galileo (1564-1642; fig. 2-15), interpre- 
tarono il moto lungo una superficie orizzontale. Aristotele notò che gli 
oggetti, messi in movimento da una spinta iniziale lungo il terreno (0 
sulla superficie di un tavolo), sempre rallentano e si fermano. Di conse- 
guenza Aristotele credette che lo stato naturale di un oggetto fosse l’es- 
sere fermo. Galileo, nei primi anni del 1600, nel suo riesaminare il moto 
orizzontale, immaginò che se l’attrito potesse essere eliminato, un og- 
getto, dopo una spinta iniziale lungo una superficie orizzontale, conti- 
nuerebbe a muoversi indefinitamente senza fermarsi. Egli concluse che, 
per un oggetto, essere in moto fosse tanto naturale quanto essere 
fermo. Accostandosi in modo nuovo al problema, Galileo fondò il no- 
stro moderno modo di vedere il moto (maggiori dettagli nei capitoli 2, 
3 e 4), e lo fece con un salto dell’immaginazione. Galileo fece questo 
salto solo concettualmente, senza eliminare realmente l’attrito. 

L'osservazione, la sperimentazione e la misurazione accurate sono 
una parte del processo scientifico. Il resto è rappresentato dall’inven- 
zione o la creazione di teorie per spiegare e ordinare le osservazioni. Le 
teorie non derivano mai direttamente dalle osservazioni. Esse sono 
ispirazioni che provengono dalla mente dell’uomo. Per esempio, all’i- 
dea che la materia sia fatta di atomi (la teoria atomica) non si arrivò 
certamente perché qualcuno osservò gli atomi, ma, piuttosto, l’intuizio- 
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ne germogliò in menti creative. La teoria della relatività, la teoria elet- 
tromagnetica della luce, e la legge di Newton della gravitazione univer- 
sale furono ancb’esse il risultato dell’ immaginazione umana. 

Le grandi teorie della scienza possono essere accomunate, come 
conquiste creative, ai grandi lavori artistici o letterari. Ma in cosa la 
scienza differisce da queste altre attività creative? Una differenza im- 
portante è che la scienza ha bisogno di provare le sue idee o teorie per Provare una teoria 
vedere se le previsioni sono confermate dagli esperimenti. 

Sebbene di solito si pensi che il fatto di provare le teorie distingua 
le scienze dagli altri campi creativi, non si dovrebbe tuttavia assumere 
che una teoria sia «provata» tramite una semplice verifica. Prima di 
tutto, nessuno strumento di misura è perfetto, perciò una conferma 
esatta non può essere possibile. Inoltre, non si può provare una teoria 
per ogni possibile insieme di circostanze. Quindi una teoria non può 
mai essere assolutamente «provata». Infatti, le teorie stesse sono gene- 
ralmente imperfette: una teoria di rado è esattamente in accordo con 
gli esperimenti, all’interno dell’errore sperimentale, in ogni singolo 
caso in cui essa è collaudata. Infatti, la storia della scienza ci insegna 
che diverse teorie, pur a lungo considerate valide, sono state talvolta 
rimpiazzate da nuove. Il processo per cui una teoria viene sostituita da 
un’altra è un aspetto importante della filosofia della scienza; ma possia- 
mo discuterne qui solo brevemente. 

Una nuova teoria è, in alcuni casi, accettata dagli scienziati perché pe crazione delle teorie 
le sue previsioni sono quantitativamente in accordo migliore con gli 
esperimenti che non quelle della teoria precedente. Ma in molti casi, 
una nuova teoria è accettata solo se spiega un insieme più grande di fe- 
nomeni di quanto non faccia la vecchia teoria. Ad esempio, la teoria di 
Copernico, che poneva il Sole al centro dell’ Universo (fig 1-2b), non fu, 
agli inizi, più accurata della teoria di Tolomeo che, al contrario, consi- 
derava la Terra come centro dell'Universo (fig 1-2a), quando veniva 


FIGURA 1-2 (a) Visione geocentrica dell'Universo di Tolomeo. Notate al centro i quattro elementi degli antichi: 
terra, acqua, aria (le nuvole attorno alla Terra) e il fuoco: poi seguono i cerchi, con i simboli, per Luna, Mercurio, Venere, 
Sole, Marte, Giove, Saturno, le stelle fisse e i segni dello zoodiaco. (b) Una delle prime rappresentazioni della visione 
eliocentrica dell'Universo di Copernico con il Sole al centro (vedi cap. 5). 
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FIGURA 1-3 Studidi 
Leonardo da Vinci (1452-1519) 
sulle forze nelle strutture. 
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utilizzata per predire il moto dei corpi celesti (Sole, Luna, pianeti). Ma 
la teoria di Copernico ebbe conseguenze che quella di Tolomeo non 
ebbe, come il riuscire a predire le fasi di Venere, che sono simili a quel- 
le della Luna. Una teoria più semplice (o non più complessa) e più 
ricca, una teoria che unifichi e spieghi una più grande varietà di feno- 
meni, è, per uno scienziato, più utile e più bella. E questo aspetto, così 
come l’accordo quantitativo, gioca un ruolo importante nell’accettazio- 
ne di una teoria. 

Un aspetto importante di ogni teoria è quanto correttamente sia in 
grado di predire i fenomeni da un punto di vista quantitativo e, a que- 
sto riguardo, può spesso sembrare che una nuova teoria rappresenti 
solo un progresso minimo rispetto alla vecchia. Per esempio, in quasi 
tutte le situazioni quotidiane, la teoria di Finstein della relatività forni- 
sce previsioni che differiscono molto poco da quelle ottenibili tramite le 
più vecchie teorie di Galileo e Newton. Le previsioni della teoria della 
relatività sono migliori principalmente nei casi estremi di velocità 
molto alte, prossime alla velocità della luce. A questo riguardo, la teo- 
ria della relatività dovrebbe essere considerata come una pura «sinto- 
nizzazione fine» della teoria più vecchia. Ma la previsione quantitativa 
non è il solo risultato importante di una teoria. Anche la nostra visione 
del mondo ne viene influenzata. Ad esempio, come risultato della teo- 
ria di Einstein della relatività, la nostra concezione di spazio e tempo è 
completamente mutata, e noi ora vediamo massa ed energia come una 
singola entità (attraverso la famosa equazione E = mc°). In effetti, l’ac- 
cettazione della teoria della relatività ha radicalmente mutato la nostra 
visione del mondo. 


La fisica e sua relazione con le altre 
discipline 


Per lungo tempo la scienza fu più o meno un’unica disciplina, considera- 
ta come una sorta di filosofia naturale. Solo negli ultimi due secoli si co- 
minciò a distinguere tra fisica e chimica e anche le scienze della vita 
acquistarono importanza. In effetti, anche la distinzione formale che ora 
vediamo tra arti e scienze è essa stessa vecchia di pochi secoli. Non c’è da 
meravigliarsi che lo sviluppo della fisica abbia influenzato e sia stato a 
sua volta influenzato da altre discipline. Per esempio, il quaderno di ap- 
punti (fig. 1-3) di Leonardo da Vinci, il grande artista del Rinascimento, 
ricercatore e ingegnere, contiene il primo riferimento alle forze agenti su 
una struttura, argomento che oggi consideriamo parte della fisica, ma che 
allora, come del resto anche adesso, era di grande rilevanza nell’architet- 
tura e nelle costruzioni. Il primo lavoro sull’elettricità, che aprì la strada 
alla scoperta della batteria elettrica e della corrente elettrica, fu fatto da 
un fisiologo del XVIII secolo, Luigi Galvani (1737-1798). Egli notò la 
contrazione delle gambe delle rane in risposta a un impulso elettrico e, 
inoltre, che i muscoli si contraevano anche quando venivano in contatto 
con due metalli diversi (cap. 18). All’inizio questo fenomeno fu riportato 
come «elettricità animale», ma presto divenne chiaro che la corrente 
elettrica poteva esistere anche in assenza di un animale. Più tardi, tra il 
1930 e il 1940, un certo numero di fisici cominciò a interessarsi all’appli- 
cazione delle idee e delle tecniche della fisica ai problemi di microbiolo- 
gia. Tra i più importanti, possiamo ricordare Max Delbriick (1906-1981) e 
Erwin Schrédinger (1887-1961). Essi speravano, tra le altre cose, che 
studiare gli organismi biologici potesse portare alla scoperta di nuove, 
insospettate leggi della fisica. Purtroppo questa speranza non si realizzò, 
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FIGURA 1-4 (a) Questo tempio greco a Paestum, Italia, è stato costruito 2500 anni fa e ancora sta in piedi. (b) 
Crollo del Centro Civico di Hartford nel 1978, appena due anni dopo la sua costruzione. 


ma i loro sforzi furono di aiuto all’affermarsi di una nuova disciplina, 
chiamata ora biologia molecolare, che ha portato a un notevole miglio- 
ramento della nostra conoscenza della genetica e della struttura degli es- 
seri viventi. 

Non bisogna essere necessariamente dei ricercatori in, diciamo, 
medicina o biologia molecolare per essere in grado di utilizzare la fisica 
nel nostro lavoro. Uno zoologo, per esempio, può trovare la fisica utile 
per riuscire a comprendere come i cani delle praterie e altri animali 
possano vivere sotto terra senza soffocare. Un fisioterapista farà un la- 
voro più efficace se terrà conto del concetto di centro di gravità e del- 
l’azione delle forze sul corpo umano. La conoscenza dei principi 
operativi dei dispositivi di ottica ed elettronica è utile in una moltitudi- 
ne di campi. Un biologo e un architetto saranno ambedue interessati, 
anche se in maniera diversa, ai meccanismi che regolano la perdita e il 
guadagno di calore di un essere umano e al comfort, o al disagio, che ne 
derivano. Gli stessi architetti possono non aver mai calcolato, ad esem- 
pio, le dimensioni dei tubi in un sistema di riscaldamento o le forze 
coinvolte in una data struttura, per determinare se essa rimarrà in piedi 
(fig. 1-4). Ma gli architetti devono conoscere i principi che stanno alla 
base di queste analisi, allo scopo di fare progetti realistici e di poter co- 
municare efficacemente con ingegneri e altri specialisti. Inoltre, sia da 
un punto di vista estetico che psicologico, gli architetti devono tenere 
conto delle forze coinvolte in una struttura, in quanto un’idea di insta- 
bilità, anche se solo apparente, può risultare disagevole per quelli che 
devono vivere o lavorare nella struttura medesima. Infatti, molte delle 
caratteristiche che ammiriamo nell’architettura dei tre millenni passati 
furono introdotte non per il loro effetto decorativo ma piuttosto per 
scopi pratici. Lo sviluppo dell’arco come mezzo per attraversare uno 
spazio e allo stesso tempo sostenere un grosso peso sarà discusso nel 
capitolo 9, dove vedremo che l’arco a sesto acuto, o gotico, non fu ori- 
ginariamente un mezzo decorativo ma uno sviluppo tecnologico di con- 
siderevole importanza. 

L'elenco dei vari modi in cui i fisici interagiscono con altre discipli- 
ne è lungo. Nei capitoli che seguono discuteremo molte di tali situazio- 
ni, mentre cercheremo di raggiungere il nostro obiettivo principale, che 
è quello di spiegare la fisica di base. 
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1-3 | Modelli, teorie, leggi 


Quando gli scienziati cercano di capire un particolare insieme di fenome- 
ni, spesso fanno uso di un modello. Un modello, in senso scientifico, è 
una sorta di analogia o immagine mentale del fenomeno, in termini di 
qualcosa con cui siamo familiari. Un esempio è il modello ondulatorio 
della luce. Non possiamo vedere onde di luce, possiamo però vedere 
onde d’acqua ed è utile pensare alla luce come se fosse fatta di onde, per- 
ché gli esperimenti indicano che la luce si comporta, per molti aspetti, 
come si comportano le onde dell’acqua. 

Lo scopo di un modello è di fornire un disegno approssimativo 
mentale o visivo (qualcosa a cui ricorrere) quando non possiamo vede- 
re che cosa in realtà sta succedendo. I modelli spesso ci forniscono una 
comprensione più profonda: l’analogia con un sistema conosciuto (per 
esempio, le onde dell’acqua dell’esempio precedente) può suggerire 
nuovi esperimenti da effettuare e può stimolare idee su come altri fe- 
nomeni correlati possano accadere. Potreste meravigliarvi nell’appura- 
re quale differenza ci sia tra una teoria e un modello. Eppure talvolta 
tali parole vengono usate in maniera intercambiabile. Di solito, comun- 
que, un modello è relativamente semplice e fornisce una similarità 
strutturale al fenomeno che si sta studiando, mentre una teoria è più 
ampia, più dettagliata, e può fornire predizioni quantitativamente con- 
trollabili, spesso con grande precisione. Talvolta, quando un modello 
viene sviluppato e modificato e corrisponde bene a esperimenti effet- 
tuati su un ampio intervallo di fenomeni, allora può essere considerato 
una teoria. La teoria atomica ne è un esempio, come anche la teoria 
ondulatoria della luce. 

I modelli possono essere molto utili e spesso conducono a impor- 
tanti teorie, ma è fondamentale non confondere un modello, o una teo- 
ria, con il sistema reale o il fenomeno stesso. 

Gli scienziati danno il nome di legge a certe concise ma generali af- 
fermazioni su come la natura si comporta (che l’energia si conserva, per 
esempio). Talvolta le affermazioni prendono la forma di una relazione 
o equazione tra grandezze (come la seconda legge di Newton, F = ma). 

Per poter essere chiamata legge, un’affermazione deve fondarsi, in 
modo sperimentalmente valido, su un ampio intervallo di fenomeni os- 
servabili. In un certo senso, la legge unifica tante osservazioni. Per affer- 
mazioni meno generali, viene spesso usato il termine principio (come il 
principio di Archimede). Fare una distinzione netta tra leggi e principi 
è, naturalmente, arbitrario e non è sempre completamente coerente. 

Le leggi scientifiche sono differenti dalle leggi giuridiche, nel senso 
che le ultime sono prescrittive: esse ci dicono come dobbiamo compor- 
tarci, mentre le leggi scientifiche sono descrittive: esse non dicono come 
la natura dovrebbe comportarsi, ma piuttosto descrivono come la natu- 
ra si comporta. Come per le teorie, le leggi non possono essere verifica- 
te sull’infinita varietà di casi possibili. Perciò non possiamo essere sicuri 
che ogni legge sia assolutamente vera. Usiamo il termine «legge» quan- 
do la sua validità è stata provata su un elevato numero di casi, e quan- 
do ogni sua limitazione e il suo intervallo di validità vengono chiaramente 
compresi, anche se, quando intervengono nuove informazioni, certe 
leggi possono venire modificate o cancellate. Gli scienziati normalmen- 
te svolgono il loro lavoro come se le leggi e le teorie accettate fossero 
vere; ma devono stare all’erta nel caso in cui nuove informazioni alteri- 
no la validità di ogni legge o teoria comunemente accettata. 
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1-4 | Misura e incertezza 


Di fronte al problema di capire il mondo che ci circonda, gli scienziati 
cercano di trovare relazioni tra le varie grandezze (o quantità) fisiche che 
osservano e misurano. 

Ci possiamo chiedere, per esempio: in che modo l’intensità di una 
forza che agisce su un oggetto influenza la velocità dell’oggetto stesso o 
la sua accelerazione? Oppure: di quanto cambia la pressione di un gas 
in un contenitore chiuso (come un pneumatico) se la temperatura viene 
alzata o abbassata? Gli scienziati normalmente provano a esprimere 
tali relazioni quantitativamente, in termini di equazioni i cui simboli 
rappresentano le quantità coinvolte. Per determinare (o confermare) la 
forma di una relazione, sono richieste accurate misure sperimentali, 
sebbene anche il pensiero creativo giochi un suo ruolo. 

L'accuratezza delle misure rappresenta un aspetto importante della 


fisica, ma nessuna misura è precisa in assoluto. Esiste infatti un’incer- 


tezza associata a ogni misura. L’incertezza è causata da [diversi fattori. 


Tra i più importanti, oltre agli errori grossolani, dobbiamo annoverare 
la limitata accuratezza di ogni strumento di misura e la nostra incapa- 
cità di leggere uno strumento al di là di alcune frazioni della più picco- 
la divisione riportata. Per esempio, se state usando un righello per 
misurare la larghezza di un’assicella (fig. 1-5), potreste dire che la misu- 
ra presenta un’accuratezza pari alla più piccola divisione che appare sul 
righello, cioè circa 0.1 cm. La ragione di ciò è che è difficile per l’osser- 
vatore interpolare tra le divisioni, e lo stesso righello può non essere 
stato costruito o calibrato con un’accuratezza molto migliore. 

Nel dare il risultato di una misura, è anche importante stabilire la 
precisione, o incertezza stimata, della misura stessa. Per esempio, la lar- 
ghezza di un’assicella dovrebbe essere scritta come 5.2 + 0.1 cm. Il ter- 
mine È 0.1 cm (più o meno 0.1 cm) rappresenta l'incertezza stimata 
nella misura, cosicché la larghezza reale verosimilmente sta tra 5.1 e 5.3 
cm. L'incertezza percentuale è semplicemente il rapporto tra l’incertez- 
za e il valore misurato, moltiplicato per 100. Per esempio, se la misura è 
5.2 cme l’incertezza è circa 0.1 cm, l’incertezza percentuale è 


0.1 
— x = i 
53 100 = 2% 


Spesso l’incertezza di una misura non è riportata esplicitamente. In tali 
casi si assume generalmente che l’incertezza sia pari a una o due unità 
(o anche tre) relativamente all’ultima cifra specificata. Per esempio, se 
una lunghezza è di 5.2 cm, si assume che l’incertezza sia di circa 0.1 cm 
(o forse 0.2 cm). È importante in questo caso che non scriviate 5.20 cm, 
perché ciò implica un’incertezza dell’ordine di 0.01 cm. Quest’assunzio- 
ne vorrebbe dire che la lunghezza è, probabilmente, tra 5.19 e 5.21 cm, 
quando in realtà voi ritenete che sia tra 5.1 e 5.3 cm. 

In un valore numerico riportato, il numero di cifre realmente cono- 
sciute è chiamato numero di cifre significative. Di conseguenza, vi sono 
quattro cifre significative nel numero 23.21 e due nel numero 0.062 cm 
(in quest’ultimo caso gli zeri sono semplicemente dei segnaposto per 
mostrare dove va collocato il punto della suddivisione decimale). A 
volte, può non essere chiaro quale debba essere il numero di cifre si- 
gnificative. Prendiamo, per esempio, il numero 80. Ci sono una o due 
cifre significative? Se diciamo che la distanza tra due città è di circa 80 
km, avremo solo una cifra significativa (1°8) perché lo 0 indica sempli- 
cemente l’ordine di grandezza. Se sono 80 km con un’accuratezza di 1 o 


Misura e incertezza 7 


FIGURA 1-5 Misurazione 
della larghezza di una tavola con 
un righello. L'accuratezza è di 
circa +1 mm. 
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2 km, allora l’80 ha due cifre significative. Se la distanza misurata è ri- 
sultata essere 80 km, con una precisione di + 0.1 km, allora scriveremo 
80.0 km. 

Quando fate misure, o quando fate calcoli, dovreste evitare la tenta- 
zione di tenere, nella risposta finale, più cifre del dovuto. Per esempio, 
nel calcolo dell’area di un rettangolo di lati 11.3 cm e 6.8 cm, il risultato 
della moltiplicazione fornirebbe il valore 76.84 cm?. Ma l’accuratezza di 
tale risposta senza dubbio non è 0.01 cm°, in quanto (usando i limiti più 
esterni dell’incertezza assunta nella misura di ciascun lato) il risultato 
potrebbe essere compreso tra 11.2 X 6.7 = 75.04 cm? e 11.4 Xx 6.9 = 
78.66 cm’. AI meglio, possiamo stimare la risposta come 77 cm, che im- 
plica un’incertezza di circa 1 o 2 cm?. Le altre due cifre (nel numero 
76.84 cm?) non devono essere considerate, perché non hanno significato. 
Come regola generale, il risultato finale di una moltiplicazione o divisio- 
ne dovrebbe avere lo stesso numero di cifre del valore numerico con il più 
piccolo numero di cifre significative usato nel calcolo. Nel nostro esem- 
pio, 6.8 cm ha il minimo numero di cifre significative, cioè due. Perciò il 
risultato 76.84 cm? deve essere arrotondato a 77 cm?. 

Similmente, quando sommiamo o sottraiamo numeri, l'accuratezza 
del risultato finale non è maggiore dell’accuratezza minima dei valori 
usati. Per esempio, il risultato della sottrazione di 0.57 da 3.6 è 3.0 (e 
non 3.03). Ricordatevi, quando utilizzate una calcolatrice, che non tutte 
le cifre che essa fornisce possono essere significative. Quando dividete 
2.0 per 3.0, la risposta corretta è 0.67, e non 0.66666666. In un risultato, 
non si dovrebbero riportare (o annotare) cifre che non siano realmente 
significative. In ogni caso, per ottenere il risultato più accurato, è buona 
regola, durante un calcolo, tenere una o due cifre significative in più e 
arrotondare soltanto nel risultato finale. Notate anche che le calcolatri- 
ci talvolta forniscono troppo poche cifre significative. Per esempio, 
quando moltiplicate 2.5 X 3.2, una calcolatrice vi può dare come rispo- 
sta semplicemente 8, ma la risposta corretta è 8.0, in quanto abbiamo 
due cifre significative. 

È prassi comune, nei trattati scientifici, scrivere i numeri in «poten- 
ze di 10», o in notazione «esponenziale»: per esempio, 36 900 come 
3.69 x 104, o 0.0021 come 2.1 X 103. (Per altri dettagli, consultate le 
appendici A-2 e A-3). Un vantaggio della notazione esponenziale è 
quello di permettere che il numero di cifre significative venga espresso 
chiaramente. Per esempio, potrebbe non essere chiaro se 36 900 abbia 
tre, quattro o cinque cifre significative. Con la notazione esponenziale 
tale ambiguità può essere evitata: se sappiamo che il numero ha un’ac- 
curatezza di tre cifre significative, scriviamo 3.69 X 104, ma, se le cifre 
significative sono quattro, dobbiamo scrivere 3.690 x 10°. 


ESEMPIO CONCETTUALE 1-1 È il vostro diamante? Un’amica vi chiede in 
prestito per un giorno il vostro prezioso diamante per mostrarlo alla sua fa- 
miglia. Voi siete un po’ preoccupati, perciò avete pesato accuratamente il 
diamante con una bilancia che vi ha fornito un valore di 8.17 grammi. L'ac- 
curatezza della bilancia è stimata essere + 0.05 g. Il giorno dopo pesate di 
nuovo il diamante che vi è stato restituito, leggendo 8.09 g. Vi è stato resti- 
tuito il vostro diamante? 


RISPOSTA Le letture della bilancia sono misure, per cui, come detto 
finora, non danno il valore vero della massa. Ciascuna misura potrebbe 
essere maggiore o minore di una quantità pari a 0.05 g. Il valore reale 
della massa del vostro diamante si trova verosimilmente tra 8.12 g e 8.22 
g. La massa reale del diamante che vi è stato restituito ha un valore che 
si colloca tra 8.04 g e 8.14 g. Questi due intervalli si sovrappongono, per 
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cui non c’è ragione di dubitare che il diamante restituito non sia il vo- 
stro, almeno basandovi sull’indicazione della bilancia. (Ma controllate il 
colore!). 


Unità, campioni e il 
Sistema Internazionale 


La misura di ogni grandezza viene effettuata rispetto a un particolare 
campione o unità di misura, e questa unità di misura deve essere specifi- 
cata insieme con il valore numerico della grandezza. Per esempio, possia- 
mo misurare lunghezze in unità di misura come i piedi o le miglia o, nel 
sistema metrico, in centimetri, metri o kilometri. Dire che la lunghezza di 
un particolare oggetto è 18.6 è senza significato. L'unità di misura deve 
essere specificata; per chiarire, 18.6 metri è un valore molto diverso da 
18.6 piedi o 18.6 millimetri. 

Il primo vero campione internazionale fu il metro (abbreviato, m) 
stabilito come la misura campione della lunghezza dall’ Accademia Fran- 
cese delle Scienze nel 1790. Nel tentativo di fornire un valore razionale, 
il metro campione fu originariamente scelto come un decimilionesimo 
della distanza tra l’equatore terrestre e i polit, e fu costruita una barra 
di platino per rappresentare questa lunghezza (questa distanza è, molto 
approssimativamente, pari a quella tra la punta del vostro naso e la 
punta del vostro dito più lungo, tenendo le braccia e le mani distese 
orizzontalmente). 

Nel 1889 il metro fu definito in modo più preciso come la distanza 
fra due tacche incise finemente su una particolare barra di una lega di 
platino-iridio. Nel 1960, per fornire una maggior precisione e riproduci- 
bilità, il metro fu ridefinito come pari a 1 650 763.73 lunghezze d’onda di 
una particolare luce arancione emessa dal gas cripton 86. Nel 1983 il 
metro fu nuovamente ridefinito, questa volta utilizzando la velocità 
della luce (il cui miglior valore in termini della vecchia definizione di 
metro era 299 792 458 m/s, con un’incertezza di 1 m/s). La nuova defini- 
zione dice: “il metro è la lunghezza del cammino percorso dalla luce nel 
vuoto durante un intervallo di tempo di 1/(299 792 458) di secondo”. 

Le unità di misura britanniche (pollice, piede, miglio) sono state ri- 
definite in termini di metri. Il pollice (in.) è definito pari a 2.54 centi- 
metri (cm; 1 cm = 0.01 m), senza errore. Altri fattori di conversione 
sono dati nella tabella all’interno della copertina all’inizio del libro. 


FIGURA 1-6 (a) Alcuni 
virus (lunghi circa 107 m) che 


attaccano una cellula. (b) L’altezz 


104 m (8848 m per essere precisi). 


(b) 


*Moderne misure della circonferenza terrestre rivelano un errore di circa 0.07%. Non 
male! 

"La nuova definizione del metro ha l’effetto di assegnare alla velocità della luce l’esatto 
valore di 299 792 458 m/s. 
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TABELLA 1-1 
Alcune lunghezze o distanze caratteristiche (ordine di grandezza) 


Lunghezza (o distanza) Metri (approssimativamente) 


Neutrone o protone (raggio) 107m 
Atomo 107m 
Virus [vedi fig. 1-6] 107 m 
Foglio di carta (spessore) 1074 m 
Larghezza di un dito 107? m 
Lungheza di un campo da calcio 10° m 
Altezza del monte Everest [vedi fig. 1-6] 104 m 
Diametro della Terra 10 m 
Distanza Terra-Sole 10! m 
Distanza della stella più vicina 10! m 
Distanza della galassia più vicina 10° m 
Distanza della più lontana galassia visibile 10% m 


La tabella 1-1 presenta alcune lunghezze caratteristiche, da molto pic- 
cole a molto grandi. 

L'unità di misura campione del tempo è il secondo (s). Per molti 
anni, il secondo fu definito come 1/(86 400) della durata di un giorno 
solare medio. Il secondo campione è ora definito più precisamente uti- 
lizzando la frequenza della radiazione emessa dagli atomi di cesio 
quando passano da un particolare stato energetico a un altro. Più preci- 
samente, il secondo è definito come il tempo pari a 9 192 631 770 pe- 
riodi di questa radiazione. Abbiamo poi precisamente 60 s in un minuto 
(min) e 60 minuti in 1 ora (h). Notate che questi due fattori 60 (così 
come i 2.54 cm per il pollice) sono definizioni e perciò hanno un nume- 
ro infinito di cifre significative. La tabella 1-2 presenta una serie di in- 
tervalli di tempo tipici. 

L'unità di misura campione della massa è il kilogrammo (kg). La 
massa campione è un particolare cilindro di platino-iridio, collocato 
presso l’Ufficio Internazionale di Pesi e Misure di Parigi, Francia, la cui 
massa è definita pari esattamente a 1 kg. Un elenco di masse è presen- 
tato in tabella 1-3 [da un punto di vista pratico, 1 kg è pari a circa 2.2 
libbre]. 


TABELLA 1-2 Alcuni intervalli di tempo caratteristici TABELLA 1-3 Alcune masse 


Intervallo di tempo 


Secondi (appross.) Oggetto Kilogrammi (appross.) 


Tempo di vita di particelle molto instabili 1072 s Elettrone 107% kg 
Tempo di vita di elementi radioattivi 1072 sa 10% s Protone, neutrone 107” kg 
Tempo di vita dei muoni 1079 s Molecola di DNA 107!” kg 
Intervallo tra due battiti del cuore umano 10° s(=15) Batterio 107! kg 
Un giorno 10% s Zanzara 1075 kg 
Un anno 3x10 s Prugna 107! kg 
Durata della vita umana 2x10 s Persona 10? kg 
Durata dell’era storica 10! s Barca 108 kg 
Permanenza dell’uomo sulla Terra 1014 s Terra 6 X 10% kg 
Permanenza della vita sulla Terra 10” s Sole 2 x 10% kg 


Età dell’ Universo 


10'° s Galassia 10% kg 
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Quando abbiamo a che fare con atomi e molecole, viene di solito usata 
l’unità di misura unificata di massa atomica (u). In termini di kilogrammi: 


1u = 1.6605 x 107” kg. 


Le definizioni di altre unità di misura campione per altre grandezze, 
verranno date man mano che le incontreremo, nei capitoli successivi. 
Nel sistema metrico, le unità di misura più grandi e più piccole 
sono definite come multipli di 10 rispetto all unità di misura standard, e 
questo rende i calcoli particolarmente facili. Perciò un kilometro (km) 
è pari a 1000 metri, un centimetro a i m, 1 millimetro (mm) a m m, o 
i cm, e così via. I prefissi «centi-», «kilo-» e altri sono elencati in tabel- 
la 1-4 e possono essere applicati non solo alle unità di misura di lun- 
ghezza, ma anche alle unità di misura di volume, massa, o a qualsiasi 
altra unità di misura metrica. Per esempio, un centilitro (cL) è pari a ił 
di litro (L) e un kilogrammo (kg) a 1000 grammi (g). 
Quando abbiamo a che fare con le leggi e le equazioni della fisica, 
è molto importante usare un insieme coerente di unità di misura. In w RISOLUZIONE DEI PROBLEMI 
questi anni sono stati in uso parecchi sistemi di unità di misura. Oggi il... oo erare di nti 
più importante è il Système International (francese per Sistema Inter- p intera eeki 
nazionale), che è abbreviato in SI. In unità di misura SI, l’unità cam- 
pione di lunghezza è il metro, di tempo il secondo, e di massa il 
kilogrammo. Questo sistema di solito viene anche chiamato sistema 
MKS (metro-kilogrammo-secondo). 
Un secondo sistema metrico è il sistema cgs, in cui il centimetro 
(cm), il grammo (g) e il secondo (s), sono le unità di misura campione 
rispettivamente di lunghezza, massa e tempo. Il British engineering sy- 
stem usa come sue unità campione il piede per la lunghezza, la libbra 
per la forza e il secondo per il tempo. 
Le unità di misura SI (abbrevieremo sempre così d’ora in poi, 
senza stare sempre a ripetere la parola «sistema») sono quelle maggior- 
mente usate oggi nelle pubblicazioni scientifiche. Perciò in questo libro 
useremo quasi esclusivamente le unità di misura SI, anche se utilizzere- 
mo le unità di misura cgs e britanniche per introdurre alcune quantità TABELLA 1-4 
particolari. Prefissi metrici (SI) 


Prefisso Abbreviazione Valore 


1-6 | Conversione delle unità di misura exa E 10" 
peta P 10" 
Ogni quantità che misuriamo, come una lunghezza, una velocità, una cor- tera T 10! 
rente elettrica, è formata da un numero e da un'unità di misura. Spesso giga G 10° 
può capitare che una quantità ci venga data in un sistema di unità di mi- né ga M 106 
sura mentre noi la vogliamo espressa in un altro. Per esempio, supponia- kilo k 10? 
mo di misurare una tavola larga 21.5 pollici e di voler esprimere questa j 
misura in centimetri. Dobbiamo usare un fattore di conversione che in ©!!° h di 
questo caso è deca da 10 
deci d 107! 
lin. = 2.54 š 
o centi c 107 
o, scritto in altro modo, milli m 10 
1 = 2.54 cm/in. micro' u 107° 
Lei EOT. ; nano n 107° 
Poiché la moltiplicazione per uno non cambia le cose, la larghezza della . 10-12 
nostra tavola in cm è au P 
femto f 107" 
a cm -18 
21.5 pollici = (21.5 ®.) x (254 a = 54.6 cm. atto g g 
; "eci. e e 


'u è la lettera greca “mu”. 
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Notate come le unità di misura (pollici in questo caso) si eliminino. 
Una tabella contenente molti fattori di conversione fra le unità di misu- 
ra si trova all’interno della copertina all’inizio del libro. Facciamo alcu- 
ni esempi. 


[ESEMPIO 1-2 | La corsa dei 100 m. Qual è la lunghezza dei 100 m, espres- 
sa in iarde? 


SOLUZIONE Assumiamo che la distanza sia conosciuta con una accu- 
ratezza di quattro cifre significative, cioè 100.0 m. Una iarda (yd) è preci- 
samente 3 piedi (36 pollici), perciò possiamo scrivere 


lyd = 3 ft = 36 in. = (36În) (2.540 en) = 91.44 cm 


oppure 

1 yd = 0.9144 m, 
poiché 1 m = 100 cm. Possiamo riscrivere questo risultato come 

1 yd 
= 2 = 1.094 yd. 
mgoa I 
Allora 
d 

100 m = (100%) (1.094 vd) = 109.4 yd; 

una corsa di 100 m è 9.4 iarde più lunga di una corsa di 100 iarde. L 


Area di una membrana cellulare. Una membrana sferica 
ha un’area di 1.25 pollici quadrati. Esprimetela in centimetri quadrati. 


SOLUZIONE Poiché 1 pollice = 2.54 cm, allora 
lin? = (2.54 cm)? = 6.45 cm°. 
Perciò 
2 
cm 
So) = 8.06 cm”, WI 
Velocità. Supponiamo che, in un paese, sia in vigore un 
limite di velocità di 55 miglia all’ora (mi/h o mph); come si esprime 
questa velocità (a) in metri al secondo (m/s) e (b) in kilometri all’ora 
(km/h)? 
SOLUZIONE (a) Possiamo scrivere 1 miglio come 
n cm lm 
1 mi = (52 12-7 | (2.54 Pep = 1609 m. 
mi = (5 soso ( m) ( a. 1609 m 
Notate che ciascun fattore di conversione è uguale a uno. Sappiamo 
anche che un’ora equivale a 60 min X (60 s/min) = 3600 s, perciò 


55 m = (ss no) (1609 z E ) = 25 m/s. 


1.25 in? = (1.25 in.?) (254 a = (1.25 WÊ) (645 


K mi/ \3600 s 
(b) Utilizziamo ora la relazione 1 miglio o 1609 m = 1.609 km; allora 
mi mi km km 
55— = sani A ]= 88 — 
h (ss ne) (1.609 co) 88 h E 


Quando cambiate unità di misura, potete evitare di fare errori nell'uso 
dei fattori di conversione controllando che le unità di misura si cancel- 
lino in maniera corretta. Per esempio, nella nostra conversione di 1 mi 
in 1609 m nell’esempio 1-4(a), se avessimo usato, sbagliando, il fattore 
(Mo) invece di (42), le unità centimetri non si sarebbero cancellate a 
vicenda e alla fine non saremmo rimasti con solo i metri. 
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ESA Ordine di grandezza: stima rapida 


Talvolta ci interessa conoscere soltanto il valore approssimato di una certa 
grandezza, in quanto un calcolo accurato richiederebbe molto più tempo 
di quanto valga la pena, o richiederebbe ulteriori dati, al momento non di- 
sponibili. In altri casi vogliamo fare solo una stima approssimativa, allo 
scopo di controllare un calcolo fatto da una calcolatrice, per essere sicuri 
che non si siano commessi errori nell’inserire i numeri. 

Una stima approssimativa viene fatta arrotondando tutti i numeri a 
una cifra significativa moltiplicata per l’appropriata potenza di 10 e, 
dopo che il calcolo è stato fatto, si tiene di nuovo soltanto una cifra si- 
gnificativa. Tale stima viene chiamata calcolo dell’ordine di grandezza e 
può avere un’accuratezza di un fattore 10, o anche meglio. Infatti, la 
frase “ordine di grandezza” è talvolta usata per riferirsi semplicemente 
alla potenza di 10. 

Per dare l’idea di quanto utili e potenti possano essere le stime ap- 
prossimative, facciamo alcuni esempi per esercitarci. 


Volume di un lago. Stimate quanta 
acqua è contenuta nel lago mostrato in figura 1-7, che è approssimati- 
vamente circolare, di diametro di circa 1 km, e che ritenete avere una 
profondità media di circa 10 m. 


SOLUZIONE Nessun lago è un cerchio perfetto, né ci si può aspettare 
che i laghi abbiano un fondo perfettamente piatto. Stiamo solo facendo 
una stima. Per stimare il volume, utilizziamo un semplice modello del 
lago, assimilandolo a un cilindro: moltiplichiamo la profondità media del 
lago per l’area della sua superficie approssimativamente circolare, come 
se il lago fosse un cilindro (fig. 1-7b). Il volume V di un cilindro è il pro- 
dotto della sua altezza h per l’area della sua base: V = har?, dove r è il 
raggio della base circolare. Il raggio r è 3 km = 500 m, perciò il volume è, 
approssimativamente 


V = hrr’ = (10 m) X (3) X (5 X 10° m} = 8 x 10° m3 = 107 mì, 


=> RISOLUZIONE DEI PROBLEMI 
n ——_ n ri 


e 
( re 500 m 
i! ia 
10m Ñ 
to i TT 
(b) 


FIGURA 1-7 Esempio 1-5. (a) 
Quanta acqua è contenuta in questo lago? 
(La fotografia rappresenta uno dei Rae 
Lakes della Sierra Nevada in California). 
(b) Modello del lago a forma di cilindro. 
[Potremmo fare un passo avanti e stimare la 
massa o il peso di questo lago. Vedremo più 
tardi che l’acqua ha una densità di 1000 
kg/m}, perciò questo lago ha una massa di 
circa (10° kg/m?) (107 m°) = 10!° kg, che 
equivale a circa 10 miliardi di kg o 10 
milioni di tonnellate (una tonnellata nel 
sistema metrico equivale a 1000 kg, circa 
2200 lb, ed è leggermente più grande di una 
tonnellata nel sistema britannico, 2000 Ib). 
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dove 7 è stato approssimato al valore di 3; il simbolo = significa «appros- 
simativamente uguale a». Perciò il volume è dell’ordine di 10” mì, dieci 
milioni di metri cubi. A causa di tutte le approssimazioni introdotte in 
questo calcolo, l’ordine di grandezza stimato (10” m°) è probabilmente più 
corretto che non il valore 8 X 10° mì. n 


Ecco un altro esempio: 


LISA RE 7. Eee Spessore di una pagina. Stimate lo 


spessore di una pagina di questo libro. 


SOLUZIONE Sulle prime potreste pensare che per misurare lo spesso- 
re di una pagina occorra uno speciale dispositivo, un micrometro (fig. 
1-8), poiché un normale righello chiaramente non può farlo. Ma possiamo 
usare un trucco o, per metterla in termini fisici, facciamo uso della simme- 
tria: possiamo fare la ragionevole assunzione che tutte le pagine di questo 
libro abbiano uguale spessore. Così possiamo usare un righello per misu- 
rare centinaia di pagine in una volta. Questo libro è di circa 1000 pagine, 
contando entrambi i lati del foglio (davanti e dietro), perciò contiene circa 
500 fogli di carta separati. Il libro è spesso circa 4 cm (senza includere la 
copertina, naturalmente). Perciò, se 500 pagine hanno uno spessore di 4 
cm, una pagina deve essere circa 


= RISOLUZIONE DEI PROBLEMI 


4 
a = 8 X 1073 cm = 8 x 107° mm 
500 pagine 


o, approssimando ancora di più, circa un decimo di millimetro (0.1 mm), o 
1074 m. a 


= RISOLUZIONE DEI PROBLEMI 


Ora facciamo un semplice esempio di come un diagramma (che, a 
volte, chiameremo anche grafico) può essere utile per compiere una 
stima. Non sottolineeremo mai abbastanza quanto importante sia il dise- 
gnare un diagramma quando si cerca di risolvere un problema di fisica. 


ESA VERS Calcolo dell'altezza per mezzo della 


triangolazione. Stimate l’altezza del palazzo mostrato in figura 1-9a per 
mezzo della «triangolazione», con l’aiuto del palo di una fermata del- 
l’autobus e di un amico. 


SOLUZIONE Posizionando il vostro amico vicino al palo, valutate lal- 
tezza del palo circa uguale a 3 m. Poi spostatevi dal palo finché non vede- 
te la sommità del palo in linea con quella dell’edificio (fig. 1-9a). Voi siete 
alti 5 piedi e 6 pollici, perciò i vostri occhi sono a circa 1.5 m dal terreno. 
Il vostro amico è più alto e quando allarga le braccia, una mano tocca voi 
e l’altra tocca il palo, perciò stimate che questa distanza sia 2 m (fig. 1-9a). 
Poi misurate a passi la distanza tra il palo e la base dell’edificio, facendo 
grandi passi lunghi un metro, compiendo un totale di 16 passi o 16 m. Ora 
disegnate, in scala, il diagramma mostrato in figura 1-9b, utilizzando que- 
ste misure. Potete misurare, sulla destra del diagramma, l’ultimo lato del 
triangolo, che è circa x = 13 m. In alternativa, potete anche sfruttare le 
proprietà dei triangoli simili per ottenere l’altezza x: 


FIGURA 1-8 Unmicrometro, 
che è usato per la misura di piccoli 15m x 


ì =, sicché x = 13.5 m. 
spessori. 2m 18m 


Infine aggiungete l’altezza dei vostri occhi, che si trovano a 1.5 m da terra, 
per ottenere il risultato finale: il palazzo è alto circa 15 m. n 


= . ee . n A 
Æ RISOLUZIONE DEI PROBLEMI Un altro esempio, reso famoso dal fisico Enrico Fermi, è quello della 


Sino eh guenti son eli accorder? stima del numero di accordatori di pianoforti in una città, tipo Chicago 
di brgetert 114 © San Francisco. Per avere una valutazione approssimativa dell’ordine 
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FIGURA 1-9 Esempio 1-7. 
I grafici sono realmente utili! 


(a) (b) 


di grandezza del numero di accordatori di pianoforti presenti oggi a San 
Francisco, una città di circa 700 000 abitanti, possiamo procedere sti- 
mando il numero di pianoforti funzionanti, quanto spesso ciascun pia- 
noforte viene accordato e quanti pianoforti ciascun accordatore può 
accordare. Per valutare il numero di pianoforti di San Francisco, notia- 
mo che, naturalmente, non tutti gli abitanti hanno un pianoforte. L'as- 
sunzione che 1 famiglia ogni 5 o 6 abbia un pianoforte corrisponderebbe 
a un pianoforte ogni 20 persone, assumendo che una famiglia sia com- 
posta in media di 3 o 4 individui. Come ordine di grandezza, un pia- 
noforte ogni 20 persone è certamente più ragionevole che un pianoforte 
ogni 100 persone, o che un pianoforte per ogni persona, perciò proce- 
diamo con la stima che una persona su 20 abbia un pianoforte, ovvero 
che ci siano 35 000 pianoforti a San Francisco. Ora, un accordatore di 
pianoforte ha bisogno di un’ora o due per accordare un pianoforte. Per- 
ciò valutiamo che un accordatore possa accordare circa 3 pianoforti al 
giorno. Un pianoforte ha bisogno di essere accordato ogni 6 mesi o ogni 
anno; diciamo ogni anno. Un accordatore accorda 3 pianoforti al giorno 
per 5 giorni la settimana, per cui, essendoci 50 settimane in un anno, 
può accordare circa 700 pianoforti all’anno. Perciò San Francisco, con i 
suoi (molto) approssimativi 35 000 pianoforti, ha bisogno di circa 50 ac- 
cordatori di pianoforte. Questa è, naturalmente, soltanto una stima ap- 
prossimativa. Ci dice che ci devono essere molto più di 5 accordatori di 
pianoforte e senz’altro meno di 500. Un controllo sulle Pagine Gialle di 
San Francisco (fatto dopo questo calcolo) rivela circa 50 voci. Ciascuna 
di queste voci può riguardare più di un accordatore, ma d’altro canto, 
ciascuna di esse può implicare che lavorino sia riparatori che accordato- 
ri. In ogni caso, la nostra stima è ragionevole. 


1-8 | La matematica nella fisica 


Si pensa talvolta alla fisica come a un argomento difficile. Invece, a volte 

è la matematica utilizzata ad essere sorgente di difficoltà piuttosto che la 

fisica stessa. Le appendici poste alla fine di questo libro contengono un : : ehi, Mpa 
breve sommario di semplici metodi matematici che saranno usati in que- 0 000e ei 
sto libro, inclusi l’algebra, la geometria e la trigonometria. Potreste forse 

trovare utile esaminare tali appendici adesso per rivedere vecchi argo- 

menti o impararne di nuovi. Potrete anche rileggerli più avanti, quando 

avrete bisogno di tali concetti. Alcuni metodi matematici, come i vettori 

e le funzioni trigonometriche, saranno trattati nel testo, quando ne avre- 

mo bisogno per la prima volta. 
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MMI SOMMARIO 


{Il sommario che appare alla fine di ciascun capitolo 
di questo libro fornisce una breve panoramica delle 
idee principali riportate nel capitolo. Il sommario 
non serve a capire la materia, scopo a cui si perviene 
solo con una lettura dettagliata del capitolo]. 


La fisica, al pari delle altre scienze, è uno sforzo 
creativo. Non è una semplice collezione di fatti. 
Importanti teorie vengono create con l’idea di 
spiegare le osservazioni. Per essere accettate, le 
teorie vengono «provate» confrontando la loro 
previsioni con i risultati degli esperimenti reali. 
Notate che, in generale, una teoria non può esse- 
re «dimostrata» in senso assoluto. 

Gli scienziati spesso creano modelli di feno- 
meni fisici. Un modello è una rappresentazione 
figurata o analogia che sembra spiegare il fe- 
nomeno. Una teoria, spesso sviluppata da un mo- 
dello, è solitamente più approfondita e più 
complessa di un semplice modello. 

Una legge scientifica è un’asserzione concisa, 
spesso espressa sotto forma di equazione, che 


quantitativamente descrive un particolare insie- 
me di fenomeni su un ampio intervallo di casi. 

Le misure hanno un ruolo cruciale in fisica, 
ma non possono mai essere perfettamente preci- 
se. È importante specificare l’incertezza di una 
misura dichiarandola esplicitamente tramite la 
notazione + , e/o mantenendo soltanto il numero 
corretto di cifre significative. 

Le quantità fisiche sono sempre espresse in 
rapporto a un particolare campione o unità (di 
misura), e l’unità di misura utilizzata deve essere 
sempre indicata. L'insieme di unità di misura ac- 
cettato oggi è il Sistema Internazionale (SI), in cui 
le unità di misura di lunghezza, massa e tempo 
sono il metro, il kilogrammo e il secondo. 

Quando si converte un’unità di misura in 
un’altra, è bene controllare tutti i fattori di con- 
versione, i quali devono portare a una corretta 
determinazione dell’unità di misura finale. 

Facendo approssimazioni, la stima dell’ordi- 
ne di grandezza è una tecnica molto utile sia in 
campo scientifico, sia nella vita di tutti i giorni. 


Mi QUESITI 


1. È vantaggioso che i campioni fondamentali, come 
quelli di lunghezza e tempo, siano accessibili (facili 
da confrontare con), invarianti (che non siano sog- 
getti a cambiamenti), indistruttibili e riproducibili. 
Discutete sul perché queste caratteristiche sono 
vantaggiose e se ciascuno di questi criteri può esse- 
re incompatibile con gli altri. 


2. Quali sono i meriti e gli inconvenienti dell’usare il piede 
di una persona come unità di misura campione? Prova- 
te a discuterne secondo dei criteri menzionati nella do- 
manda 1. Considerate sia (a) un piede particolare di 
una persona, sia (b) un piede generico di persona. 
Quando viaggiate su un’autostrada di montagna, e 
guardate i cartelli che segnalano l’altitudine, potreste 
imbattervi in segnalazioni tipo «914 m (3000 piedi)». 
I critici del sistema metrico sostengono che tali nu- 
meri mostrano che il sistema metrico è più complica- 
to. Come cambiereste tali cartelli perché siano più 
consistenti con l’adozione del sistema metrico? 


Ma PROBLEMI 


w 


[I problemi alla fine di ciascun capitolo sono classificati I, 


II, o III a seconda della loro difficoltà, dove con I vengo- 
no indicati i problemi più facili. I problemi sono inoltre 
divisi per paragrafo, intendendosi che il lettore dovrebbe 
avere letto quel particolare paragrafo, oltre, naturalmen- 
te, a quelli precedenti. Infine, viene proposto un insieme 
di «Problemi generali», non classificati e non divisi per 
paragrafo.] 


4. Suggerite un modo di misurare la distanza dalla 
Terra al Sole. 

5. Cosa c’è di insensato in questo segnale stradale: 

Boston 7 miglia (11.263 km)? 

6. Fate un elenco delle assunzioni utili per valutare il 

numero di meccanici di automobili (a) a San Franci- 

sco, (b) nella vostra città e poi fate una stima. 

Discutete su come valutereste il numero di ore che 

avete passato a scuola durante la vostra vita. Poi fate 

una stima. 


xN 


Has 


Discutete su come la nozione di simmetria potreb- 
be essere usata per stimare il numero di biglie in 
un vaso da un litro. 


bad 


Misurando il raggio di una ruota, trovate 4.16 cm. Se 
moltiplicate per due per ottenere il diametro, scrive- 
reste il risultato come 8 cm o come 8.32 cm? Giustifi- 
cate la vostra risposta. 


RIE TT MATTO TATE A 


PARAGRAFO 1-4 


(I) Si pensa che l’età dell'Universo sia attorno ai 10 
miliardi di anni. Prendendo in considerazione una 
sola cifra significativa, scrivete questo valore nelle 
potenze di dieci esprimendolo in (a) anni, (b) se- 
condi. 


(I) Scrivete i seguenti numeri per esteso, con il 
punto che divide la parte intera da quella decimale 
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e il corretto numero di zeri: (a) 8.69 X 10*, (b) 

7.1 xX 10°, (c) 6.6 X 10°, (d) 8.76 x 10° ed (e) 

8.62 x 1075. 

-~ (I) Scrivete i seguenti numeri utilizzando la nota- 

zione delle potenze di dieci: (a) 1 156 000, (b) 218, 

(c) 0.0068, (d) 27.635, (e) 0.21 e (f) 22. 

3 (I) Quante cifre significative ha ciascuno dei se- 
guenti numeri: (a) 142, (b) 81.60, (c) 7.63, (d) 0.03. 

(e) 0.0086, (f) 3236 e (g) 8700? 

(I) Qual è l’incertezza percentuale nella misura 

2.26 + 0.25 m? 

(1) Qual è, approssimativamente, l’incertezza per- 

centuale per la misura 1.67? 

. (I) Gli intervalli di tempo misurati con un crono- 

metro hanno tipicamente un’incertezza di circa 

mezzo secondo, dovuta al tempo di reazione 

umana nei momenti di partenza e di arresto. Qual 

è l'incertezza percentuale di una misura di tempo 

manuale di (a) 5 s, (b) 50 s, (c) 5 min? 

(II) Moltiplicate 2.079 x 10° m per 0.072 x 107', 

tenendo conto delle cifre significative. 

(II) Sommate 7.2 x 10°s + 8.3 x 104s + 0.09 x 

10° s. 

Qual è l’area, e l’incertezza approssimativa di un 

cerchio di raggio 2.8 X 10% cm? 

*. Qual è l'incertezza percentuale nella determina- 

zione del volume di un pallone da spiaggia sferico 

di raggio r = 3.86 + 0.08 m? 


PARAGRAFI 1-5 E 1-6 
(I) Esprimete i valori seguenti usando i prefissi 
della tabella 1-4: (a) 10° volt, (b) 107° metri, (c) 
5 X 10° giorni, (d) 8 X 10? dollari e (e) 8 x 107° 
pezzi. 
(1) Scrivete i valori seguenti come numeri per este- 
so (decimali), in unità standard: (a) 86.6 mm, (b) 
35 uV, (c) 860 mg, (d) 600 picosecondi, (e) 12.5 
femtometri, (f) 250 gigavolt. 
(I) Quanti baci sono 50 ettobaci? Che cosa sareste 
se il vostro stipendio fosse un megadollaro all’anno? 
(I) Determinate la vostra altezza in metri. 
(1) Il Sole, in media, è distante 93 milioni di miglia 
dalla Terra. Trasformate la distanza in metri. 
Esprimetela (a) utilizzando le potenze del dieci e 
(b) utilizando un prefisso metrico. 
(II) Un atomo ha tipicamentre un diametro di circa 
1.0 x 107! m. (a) Quanto è in pollici? (b) Quanti 
atomi possono stare lungo una linea di 1.0 cm? 
(II) Esprimete la seguente somma con il corretto 
numero di cifre significative: 

1.00 m + 142.5 cm + 1.24 X 10° um. 
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(II) Determinate il fattore di conversione tra (a) 
km/h e miglia/h, (b) m/s e piedi/s e (c) km/h e 
m/s. 
(II) Quanto è più lunga (in percentuale) una corsa 
di un miglio di una corsa di 1500 m (il «miglio me- 
trico»)? 

© (H) Un anno-luce è la distanza che la luce (velocità 
= 2.998 x 10° m/s) percorre in 1.00 anni. (a) 
Quanti metri ci sono in 1.00 anni-luce? (b) Un’u- 
nità astronomica (UA) è la distanza media tra il 
Sole e la Terra, cioè 1.50 x 108 km. Quante UA 
equivalgono a un anno-luce? (c) Qual è la velocità 
della luce in UA /h? 
(III) Il diametro della Luna è di 3480 km. Qual è 
l’area della sua superficie, anche in rapporto alla 
superficie terrestre? 


PARAGRAFO 1-7 


(Nota: ricordate che per stime approssimative si richie- 
dono solo numeri arrotondati, sia nell’immissione dei 
dati per i calcoli sia nel risultato finale). 
(I) Stimate l’ordine di grandezza (potenze del 
dieci) di: (a) 7800, (b) 9.630 x 10°, (c) 0.00076 e 
(d) 150 x 108. 
(II) Stimate quanto tempo impiegherebbe un buon 
corridore per correre attraverso gli Stati uniti da 
New York alla California. 
(II) Fate una stima approssimativa della percen- 
tuale costituita dall’area delle finestre rispetto alla 
superficie dei muri esterni di una casa. 
(II) Stimate il numero di battiti di un cuore umano 
nell’arco di una vita. 
Fate una stima approssimativa del volume del vo- 
stro corpo (in cm?). 
Stimate quanto tempo si impiega a guidare da 
Beijing (Pechino) a Parigi (a) oggi e (b) nel 1906. 
anno in cui si corse una famosa gara di automobili 
tra queste due città. 


(II) Stimate il numero di dentisti (a) in San Franci- 
sco e (b) nella vostra città. 


(II) Stimate quanto tempo impiega una persona a 
falciare un campo da football utilizzando una co- 
mune tosatrice per il prato di casa. 


(II) Il battistrada in gomma dei pneumatici, con- 
sumandosi, entra nell’atmosfera per lo più come 
particelle in sospensione. Stimate quanta gomma 
(in kg) viene dispersa in aria negli Stati Uniti ogni 
anno. Per aiutarvi, una buona stima per lo spessore 
del battistrada di un pneumatico è di 1 cm quando 
è nuovo, mentre la densità della gomma è circa 
1200 kg/m’. 
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Un ångström (simbolo Å) è un'unità di lunghezza, 
definita come 107! m. (a) Quanti nanometri ci 
sono in 1.0 Angstròm? (b) Quanti femtometri (l’u- 
nità di lunghezza comune in fisica nucleare) sono 
compresi in 1.0 ångström? (c) Quanti Angstròm 
sono compresi in 1.0 metri? (d) Quanti ångström ci 
sono in 1.0 anni-luce (vedi problema 21)? 

(a) Quanti secondi sono compresi in 1.00 anni? (b) 
Quanti nanosecondi sono compresi in 1.00 anni? 
(c) Quanti anni ci sono in 1.00 secondi? 


Stimate il numero di guidatori di autobus (a) a Wa- 
shington (D.C., USA) e (b) nella vostra città. 


- I chip del computer (fig. 1-10) sono incisi su wafer 


circolari di silicio di spessore 0.60 mm che vengono 
affettati da un cristallo solido cilindrico di lunghez- 
za 30 cm. Se ciascun wafer può contenere 100 chip, 
qual è il numero massimo di chip che si può ottene- 
re da un intero cilindro? 


FIGURA 1-10 Problema 35. Il wafer tenuto in 
mano (sopra) è mostrato sotto, ingrandito e illuminato 
da luce colorata. Sono visibili le righe di circuiti integrati 


(chip). 


FIGURA 1-11 


Stimate il numero di galloni di benzina consumati 
all'anno dai guidatori di automobili negli Stati 
Uniti. 

Stimate il numero di palline di gomma da masticare 
contenute nel distributore mostrato in figura 1-11. 


Problema 37. Fate una stima del 


numero di gomme da masticare nel distributore. 


FIGURA 1-12 
Luna? 
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Una famiglia tipo, costituita in media da quattro per- 
sone, usa approssimativamente 1200 litri (circa 300 
galloni) di acqua al giorno (un litro = 1000 cm?). Di 
quanto dovrebbe abbassarsi all’anno il livello di un 
lago, se copre uniformemente un’area di 50 kilome- 
tri quadrati e rifornisce una cittadina con una popo- 
lazione di 40000 persone? Assumete che solo la 
popolazione usi l’acqua e trascurate l’evaporazione e 
altri fenomeni. 


Quanto è grande una tonnellata? Cioè, quanto è il 
volume di qualcosa che pesa una tonnellata? In 
particolare, stimate il diametro di una roccia di 1 
tonnellata, ma prima fate una valutazione grossola- 
na: da un capo all’altro sarà lunga 1 piede, 3 piedi o 
quanto un’ automobile? [Suggerimento: la roccia ha 
una massa volumica circa 3 volte quella dell’acqua, 
che è pari a 1 kg al litro (10* cm?) o 62 libbre al 
piede cubo.] 


Un violento temporale scarica 1.0 cm di pioggia su 
una città larga 5 km e lunga 8 km in un periodo di 
tempo di 2 h. Quante tonnellate metriche (1 tonnel- 
lata = 10° kg) di acqua cadono sulla città? [1 cm di 
acqua ha una massa di 1 grammo = 10° kg.] 
Tenete una matita di fronte ai vostri occhi in una 
posizione tale per cui il suo estremo nasconda ap- 
pena alla vista la Luna (fig. 1-12). Stimate approssi- 
mativamente il diametro della Luna, considerato 
che la distanza Terra-Luna è 3.8 x 10° km. 

Il volume di un oggetto è 1000 m°. Esprimente que- 
sto volume in (a) cmì, (b) ft?, (0) in. 


: . Stimate quanto tempo impieghereste camminando 


per fare un giro completo attorno al mondo. 


Fu ordinato che l’arca di Noè fosse lunga 300 cubi- 
ti, larga 50 cubiti e alta 30 cubiti. Il cubito era un’u- 
nità di misura uguale alla lunghezza di un avam- 
braccio umano, dal gomito alla punta del dito più 
lungo. Esprimete la dimensione dell’arca di Noè in 
metri. 


Problema 41. Quanto è grande la 
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DESCRIZIONE DEL MOTO: 


La navetta spaziale Discovery mentre 
atterra. Il paracadute la aiuta a 
ridurre più in fretta la velocità. La 
direzione della velocità e 
dell’accelerazione del Discovery sono 
mostrate dalle frecce verde (v) e oro 
(a). Notate che esse 

(v e a) puntano in direzioni opposte. 


CINEMATICA IN UNA DIMENSIONE 


1 moto degli oggetti (palle da baseball, automobili, corridori e 

anche il Sole e la Luna) è un fenomeno comune della vita di tutti i 

giorni. Sebbene gli antichi avessero già acquisito nozioni significa- 
tive al riguardo, le moderne conoscenze del moto furono determinate 
solo in tempi relativamente recenti, cioè nel XVI e XVII secolo. Molti 
contribuiorno a questa comprensione ma, come presto vedremo, due 
studiosi hanno avuto un ruolo preminente: Galileo Galilei (1564-1642) 
e Isaac Newton (1642-1727). 

Lo studio del moto degli oggetti e i concetti di forza ed energia cor- 
relati ad esso, costituiscono il campo chiamato meccanica. La meccani- 
ca viene abitualmente divisa in due parti: la cinematica, che descrive 
come gli oggetti si muovono, e la dinamica che si occupa delle forze e 
del perché gli oggetti si muovono in un determinato modo. Questo ca- 
pitolo e il successivo trattano della cinematica. 

Cominciamo discutendo degli oggetti che si muovono senza ruota- 
re (fig. 2-1a). Tale moto è chiamato moto traslazionale. Nel presente 
capitolo ci occuperemo della descrizione di un oggetto che si muove 
lungo un percorso rettilineo, cioè di un moto unidimensionale. Nel ca- 
pitolo 3 vedremo come descrivere il moto traslazionale in due (o tre) 
dimensioni. 


2-1 | Sistemi di riferimento e spostamento 


Ogni misura di posizione, distanza o velocità deve essere fatta rispetto a 
un sistema di riferimento. Per esempio, mentre siete su di un treno che 
viaggia a 80 km/h, potreste notare una persona che cammina accanto a 


(a) (b) 


FIGURA 2-1 La pigna in (a) 
è sottoposta, durante la caduta, a 
pura traslazione, mentre in (b) 
ruota e trasla insieme. 


Batte te misure vengono effettuate 
pete UNESCA di 


PETET 
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voi verso la testa del treno a una velocità di, diciamo, 5 km/h (fig. 2-2). 
Naturalmente questa è la velocità della persona rispetto al treno, preso 
come sistema di riferimento. Rispetto al terreno quella persona si sta 
muovendo a una velocità di 80 km/h + 5 km/h = 85 km/h. È sempre im- 
portante specificare il sistema di riferimento quando si definisce una ve- 
locità. Nella vita di tutti i giorni, di solito si sottintende “rispetto alla 
Terra” senza pensarci, ma il sistema di riferimento dovrebbe essere spe- 
cificato ogni qualvolta vi sia possibilità di confusione. 


~y 
FIGURA 2-3 Insieme 
standard di assi coordinati xy. 


Spostamento 


FIGURA 2-4 Una persona 
cammina per 70 m verso Est, poi 
per 30 m verso Ovest. La distanza 
totale percorsa è di 100 m (il 
cammino è mostrato in nero); ma 
lo spostamento, mostrato come 
una freccia blu, è di 40 m verso 
Est. 


FIGURA 2-2 Una persona cammina verso la testa di un treno a 5 km/h. 
Il treno si sta muovendo a 80 km/h rispetto al terreno, perciò la velocità 
relativa al terreno della persona che cammina è di 85 km/h. 


Anche le distanze dipendono dal sistema di riferimento. Per esempio, non 
ha senso dire che il Parco Nazionale dello Stelvio è lontano 300 km, a 
meno che non si specifichi 300 km da dove. Inoltre, nel descrivere il moto 
di un oggetto è importante specificare non solo la velocità ma anche la di- 
rezione del moto. Spesso si può specificare una direzione utilizzando i 
punti cardinali, Nord, Est, Sud e Ovest, e per mezzo di “su” e “giù”. In fi- 
sica spesso si traccia un sistema di assi coordinati, come mostrato in figura 
2-3, per rappresentare un sistema di riferimento. Possiamo sempre assume- 
re l’origine 0 e le direzioni degli assi x e y a nostro piacimento. Gli oggetti 
posizionati a destra dell’origine delle coordinate (0) sull'asse x hanno una 
coordinata x che di solito viene scelta come positiva; allora i punti a sinistra 
dello 0 hanno una coordinata x negativa. La posizione lungo l’asse y è di 
solito considerata positiva al di sopra dello 0 e negativa al di sotto, sebbene 
possa essere usata la convenzione inversa quando lo si ritenga conveniente. 
Ogni punto sul piano può essere specificato dando le sue coordinate x e y. 
In tre dimensioni, si usa anche un asse z, perpendicolare agli assi x e y. 

Per un moto unidimensionale, spesso l’asse x viene scelto come la 
linea lungo cui avviene il moto. In questo modo la posizione di un og- 
getto in ogni istante è data dalla sua coordinata x. 

Dobbiamo fare una distinzione fra la distanza che un oggetto ha percor- 
so e il suo spostamento, che è definito come il cambiamento in posizione del- 
Poggetto. Cioè, lo spostamento indica quanto lontano è l'oggetto dal suo 
punto di partenza. Per vedere la distinzione tra distanza totale e spostamento, 
immaginiamo una persona che cammina per 70 m in direzione Est, quindi si 
volta e torna indietro (in direzione Ovest) percorrendo una distanza di 30 m 
(fig. 2-4). La distanza totale percorsa è 100 m, ma lo spostamento è solo 40 m 
poiché la persona è a soli 40 m dal punto di partenza. 

Lo spostamento è una quantità caratterizzata sia da un'ampiezza sia da 
una direzione. Tali quantità sono chiamate vettori e sono rappresentate nei 
grafici per mezzo di frecce. Per esempio, in figura 2-4, la freccia blu rappre- 
senta lo spostamento la cui ampiezza è 40 m e la cui direzione è lungo las- 
se x verso destra. D'ora in poi, il valore di una grandezza vettoriale, cioè il 
numero che ne specifica la sua ampiezza o intensità, sarà anche chiamato 
modulo. 
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Vedremo i vettori più ampiamente nel capitolo 3. Ora trattiamo solo il 
moto in una dimensione, lungo una linea, e in questo caso i vettori che 
puntano in una direzione avranno segno positivo, mentre i vettori che 
puntano nella direzione opposta avranno segno negativo. 

Vediamo di chiarire quanto detto. Consideriamo il moto di un ogget- 
to in un particolare intervallo di tempo. Supponiamo che, all’istante ini- 
ziale, chiamato f,, oggetto sia sull’asse x nel punto x}, nel sistema di 
coordinate di figura 2-5. In un certo istante successivo, t, supponiamo 
che l’oggetto sia nel punto x,. Lo spostamento del nostro oggetto è x, = 
x, ed è rappresentato dalla freccia rivolta verso destra in figura 2-5. E 
conveniente scrivere 


Ax = x, 7 x 


dove il simbolo A (lettera greca delta) significa “variazione in”. Quindi Ax 
significa “la variazione in x”, che è lo spostamento. Notiamo che “variazio- 
ne in” qualunque quantità, significa il valore finale di tale quantità meno il 
suo valore iniziale. 


Per essere concreti, supponiamo x, = 10.0m e x, = 30.0 m. Allora 
(fig. 2-5) 


Ax = x, — x = 30.0 m — 10.0 m = 20.0 m. 


Consideriamo ora una situazione differente, cioè quella di un oggetto 
che si muova verso sinistra, come mostrato in figura 2-6. In questo caso 
un oggetto, diciamo una persona, parte da x, = 30.0m e cammina 
verso sinistra sino al punto x, = 10.0 m. Avremo 


Ax = x, — x; = 10.0 m — 30.0 m = —20.0m 


e la freccia blu rappresenta il vettore spostamento diretto verso sinistra. 
Questo esempio illustra come, trattandosi di moto unidimensionale, il vet- 
tore diretto verso destra ha segno positivo, mentre il vettore diretto verso 
sinistra ha segno negativo. 


022x] Velocità media 


L'aspetto più evidente del moto di un oggetto è quanto rapidamente 
esso si muove, cioè la sua velocità. 

Il termine «velocità scalare» (in inglese speed) caratterizza la di- 
stanza che un oggetto percorre in un dato intervallo di tempo. Se 
un’automobile percorre 240 kilometri (km) in 3 ore, diciamo che la sua 
velocità scalare media è di 80 km/h. In generale, la velocità scalare 
media di un oggetto è definita come /a distanza percorsa durante il suo 
cammino divisa per il tempo impiegato a percorrere tale distanza: 


Ag f distanza percorsa 
velocità scalare media = 


A (2-1) 
tempo trascorso 
In fisica occorre distinguere tra «velocità scalare» (speed) e «velocità vet- 
toriale» (in inglese velocity). La velocità scalare è semplicemente un nu- 
mero positivo, espresso in una certa unità di misura. Il termine velocità 
vettoriale, d’altro canto, è usato per indicare sia il modulo (il valore nume- 
rico) che esprime quanto rapidamente un oggetto si muove, sia la direzio- 
ne in cui si muove (la velocità vettoriale è perciò, come dice il nome stesso, 
un vettore). C'è poi un’ulteriore differenza tra velocità scalare e velocità 
vettoriale: infatti la velocità vettoriale media è definita in termini di sposta- 
mento, piuttosto che di distanza totale percorsa: 
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10 20 30 40 
Distanza (m) 


FIGURA 2-5 La freccia 
rappresenta lo spostamento x, — x}. 
Le distanze sono in metri. 


10 20 30 40 
Distanza (m) 


FIGURA 2-6 Perlo spostamento 
Ax = x — x, = 10.0m — 30.0 m, il 
vettore spostamento punta verso 
sinistra. 
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= RISOLUZIONE DEI PROBLEMI 
E e 


ti 


Poirt GIL 


Arrivo Partenza 


(x) (x) 


10 20 30 40 50 60 
Distanza (m) 


FIGURA 2-7 Esempio 2-1. 
Una persona corre da x, = 50.0m 
a x, = 30.5 m. Lo spostamento è 
— 19.5 m. 


dat . . spostamento 
velocità vettoriale meda = ——______. 
tempo trascorso 

I valori numerici della velocità scalare media e della velocità vettoriale 
media spesso sono uguali, ma talvolta possono essere diversi. Ricordia- 
mo l’esempio che abbiamo descritto in precedenza, in figura 2-4, dove 
una persona camminava 70 m a Est e poi 30 m a Ovest. La distanza to- 
tale percorsa era 70m + 30m = 100m, ma lo spostamento era 40 m. 
Supponiamo che siano stati impiegati 70 s per compiere questo cammino. 
Allora la velocità scalare media è: 


distanza E 100 m 


= = 1.4 m/s. 
tempo 70s 


D’altra parte, il modulo della velocità vettoriale media è: 


t t 40 
spostamento _ m 0.57 m/s. 


tempo 70s 


In certi casi, la velocità scalare e il modulo della velocità vettoriale sono 
diversi, ma solo relativamente ai valori medi, e noi raramente abbiamo 
a che fare con essi, in quanto ci occuperemo principalmente di velocità 
istantanee, per le quali i valori precedenti sono uguali. Nel resto del 
libro indicheremo con il termine velocità sia la velocità scalare che 
quella vettoriale, tranne nei casi in cui ciò possa generare confusione. 

In generale per discutere il moto unidimensionale di un oggetto, sup- 
poniamo che, in un dato istante detto t,, l’oggetto sia lungo l’asse x in un 
punto x, in un certo sistema di coordinate, e a un certo istante successivo, 
t,, supponiamo che sia nel punto x. Il tempo trascorso è t, — t,, e durante 
questo intervallo di tempo lo spostamento del nostro oggetto è stato 
Ax = x, — xı. Quindi la velocità (vettoriale) media, definita come lo spo- 
stamento diviso per il tempo trascorso, può essere scritta 


xXx Ax 


= , 2-2 
bh = ti At ( ) 


J= 
dove v sta per velocità e la barra (~) sulla v è un simbolo convenziona- 
le che significa «media». 

Notiamo che se x, è minore di x,, Poggetto si muove verso sinistra 
e quindi Ax = x, — x, è minore di zero. Il segno dello spostamento, e 
quindi della velocità, indica la direzione: la velocità media è positiva 
per un oggetto che si muove verso destra lungo l’asse x e negativa 
quando l’oggetto si muove verso sinistra. La direzione della velocità è 
sempre la stessa dello spostamento. 


| ESEMPIO 2-1 | Velocità media di un corridore. La posizione di un corri- 
dore che si muove lungo l’asse x di un sistema di coordinate è riportata 
su grafico. Durante un intervallo di tempo di 3.00 s, la posizione del 
corridore cambia da x, = 50.0 m a x, = 30.5 m, come mostrato in figu- 
ra 2-7. Qual è la velocità media del corridore? 


SOLUZIONE La velocità media è lo spostamento diviso per il tempo 


trascorso. Lo spostamento è Ax = x, — x, = 30.5m — 50.0m = —19.5 m. 
L'intervallo di tempo è At = 3.00 s. Perciò la velocità media è 

_ âx -19.5m 

y= e a 6.50 m/s. 


Lo spostamento e la velocità media sono negativi, il che ci dice (se già non 
lo sapevamo) che il corridore si muove verso sinistra lungo l’asse x, come 
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indicato dalla freccia in figura 2-7. Quindi diciamo che la velocità media 
del corridore è di 6.50 m/s, diretta verso sinistra. Ri 


| EsEMPIO 2-2 | Distanza percorsa da un ciclista. Quale distanza può per- 
correre un ciclista in 2.5 h lungo una strada dritta se la sua velocità 
(scalare) media è 18 km/h? 


SOLUZIONE Vogliamo trovare la distanza percorsa, perciò usiamo 
l’eq. 2-1, dove Ax è la distanza (non lo spostamento! Stiamo parlando di 
velocità scalare media) e v è la velocità media, riscrivendola come 


Ax = v At = (18 km/h)(2.5 h) = 45 km. n 


2-3 | Velocità istantanea 


Se hai guidato sempre nella stessa direzione un’automobile lungo una 
strada diritta per 150 km in 2.0 h, la tua velocità media è stata di 75 
km/h. È poco probabile, comunque, che tu ti sia mosso precisamente a 
75 km/h in ogni istante. Per trattare questa situazione abbiamo bisogno 
di introdurre il concetto di velocità istantanea, che è la velocità che 
l'automobile possiede in un dato istante di tempo (questo è il valore 
numerico che si suppone sia indicato dal tachimetro). Più precisamente, 
la velocità istantanea, in un dato momento, è definita come la velocità 
media in un intervallo di tempo infinitamente piccolo. Cioè, partendo 
dall’eq. 2-2 


- _ Ax 
i At 
definiamo la velocità istantanea come la velocità media nel limite di At 
estremamente piccolo, tendente a zero. Possiamo scrivere la definizio- 
ne di velocità istantanea, v, per il moto unidimensionale come 
v = lim Ak (2-3) 
410 At 

La notazione lim,,_,0 significa che il rapporto Ax/Ar è valutato nel li- 
mite di Aż tendente a zero. Ma non dobbiamo semplicemente porre 
At = 0 in questa definizione, altrimenti Ax diverrebbe anch'esso pari 
a zero e avremmo un valore numerico indeterminato. Consideriamo 
invece il rapporto Ax/At come un’unica entità. Quando facciamo ten- 
dere Af a zero, anche Ax tenderà a zero. Il rapporto Ax/Ar però ten- 
derà a un valore finito, che è la velocità istantanea a un dato istante. 

Usiamo il simbolo v per la velocità istantanea, mentre per la velo- 
cità media usiamo %, cioè il simbolo contrassegnato da una barra. Nel 
resto di questo libro, quando troveremo il termine «velocità», ci riferi- 
remo alla velocità istantanea. Quando ci riferiremo alla velocità media, 
lo indicheremo esplicitamente inserendo il termine «media». Si noti che 
la velocità scalare istantanea equivale sempre al modulo della velocità 
vettoriale istantanea. Perché? Perché distanza e spostamento coincido- 
no quando diventano infinitamente piccoli. 

Se un oggetto si muove con velocità uniforme (cioè costante) du- 
rante un particolare intervallo di tempo, allora la sua velocità istan- 
tanea coincide in ogni istante con la sua velocità media (fig. 2-8a). 


*Questo argomento sarà trattato più diffusamente nel paragrafo 2-8. 
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0O 0.1 0.2 03 04 0.5 
(a) Tempo (h) 


Velocità media 


Velocità (km/h) 
WWW 
coSS5ì 


0 01 0.2 03 04 0.5 
(b) Tempo (h) 


FIGURE 2-8. Velocità di 
un’automobile in funzione del tempo: 
(a) a velocità costante; 

(b) a velocità variabile. 
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Ma in molte situazioni ciò non avviene. Per esempio, considerata 
un'automobile che parta da ferma, acceleri sino a 50 km/h, mantenga 
tale velocità per un certo tempo, quindi rallenti sino a 20 km/h nel 
traffico cittadino e finalmente si fermi a destinazione dopo aver per- 
corso 15 km in 30 minuti. Il grafico di questo viaggio è riportato in fi- 
gura 2-8b, insieme alla velocità media (linea tratteggiata), che vale 
v = Ax/At = 15 km/0.50h = 30 km/h. 


2-4 | Accelerazione 


Si dice che un oggetto è accelerato quando la sua velocità sta cambian- 
do. Un’automobile la cui velocità cresce in modulo da 0 a 80 km/h sta 
accelerando. Se un’automobile compie tale variazione di velocità in un 
tempo minore di un’altra automobile, si dice che è soggetta a una mag- 
gior accelerazione. L’accelerazione, cioè, specifica quanto rapidamente 
la velocità di un oggetto stia cambiando. L’accelerazione media è defi- 
nita come la variazione della velocità (istantanea) divisa per il tempo 
impiegato per realizzare tale variazione: 


variazione di velocità 
tempo trascorso 


accelerazione media = 


In simboli, l’accelerazione media, 4, in un intervallo di tempo 
At = f, — tin cui la velocità cambia di Av = v, — v, è definita da 


Va: Vi dI 3 
b-t At GI) 


a= 


Anche l'accelerazione è un vettore, ma per un moto unidimensionale 
sarà sufficiente usare il segno più o il segno meno per indicare la dire- 
zione relativamente al sistema di coordinate scelto. 

L'accelerazione istantanea, a, può essere definita, per uno specifico 
istante, analogamente alla velocità istantanea: 


a = lim —- 
At->0 At 


(2-5) 
Qui Av rappresenta la piccolissima variazione di velocità durante il bre- 
vissimo intervallo di tempo Ar. 


[ESEMPIO 2.3 | Accelerazione media. Un’automobile, partendo da 
ferma, accelera lungo una strada rettilinea fino a 75 km/h in 5.05 (fig. 
2-9). Qual è il valore della sua accelerazione media? 


SOLUZIONE L’automobile parte da ferma, perciò vı = 0. La velo- 
cità finale è v, = 75 km/h. Quindi, dall’eq. 2-4, l'accelerazione media è 


75 km/h — 0 km/h km/h 
-— = 15. 
5.0s s 


Ciò va letto come “quindici kilometri all’ora per secondo” e significa 
che, mediamente, la velocità è cambiata di 15 km/h in ogni secondo. 
Cioè, assumendo che l’accelerazione fosse costante, durante il primo 
secondo la velocità dell'automobile è passata da zero a 15 km/h. Du- 
rante il secondo successivo la velocità è cresciuta di altri 15 km/h sino a 
30 km/h, e così via (fig. 2-9). (Ovviamente, se l'accelerazione istantanea 
non fosse stata costante, questi numeri sarebbero diversi.) a 


a= 
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t =0 Accelerazione 
A E 0 Eee tiro 
cn =15 KWh 
at= 1.00s 
v = 15 km/h 
at= 20s 
v = 30 km/h 
fer a 
rei j ®, 


a t= = 5.00s 
v= v = 75 km/h 


n Ns 


È importante capire bene che l'accelerazione ci dice quanto rapidamente 
la velocità cambia, mentre la velocità ci dice quanto rapidamente cambia la 
posizione. In quest’ultimo esempio, nel calcolo dell’accelerazione sono 
presenti due diverse unità di tempo, le ore e i secondi. Solitamente si pre- 
ferisce usare solo i secondi. A questo scopo possiamo convertire i km/h in 
m/s (par. 1-6 ed es. 1-4): 


=) an) ( 1h 
7 = (75 = n = 
DR (BS Lai. lago} A 
Quindi otteniamo 
e gg 
5.08 s S 


Scriveremo sempre queste unità come m/s? (metri al secondo quadra- 
to), come fatto qui, anziché m/s/s. Questo è possibile perché: 
LUANA AR 
s s'es s? 
Secondo calcoli precedenti, la velocità nell’esempio 2-3 (fig. 2-9) cam- 
biava in media di 4.2 m/s durate ogni secondo, per una variazione tota- 
le di 21 m/s durante i 5.0 s. 


ESEMPIO CONCETTUALE 2-4 Velocità e accelerazione. (a) Se la velocità 
di un oggetto è zero, significa anche che la sua accelerazione è zero? 
(b) Se l’accelerazione è zero, significa che la velocità è zero? Pensate ad 
alcuni esempi. 


SOLUZIONE Una velocità nulla non implica necessariamente che 
l'accelerazione sia zero, come pure un'accelerazione nulla non significa 
che sia nulla anche la velocità. (a) Per esempio, quando schiacciate il 
pedale dell’acceleratore su un’automobile inizialmente ferma, la velo- 
cità parte da zero ma l’accelerazione non è zero poiché l’automobile 
aumenta di velocità. (Come potrebbe altrimenti l'automobile iniziare a 
muoversi se la velocità non cambiasse, cioè se l’accelerazione fosse 
zero?) (b) Mentre percorrete una strada dritta alla velocità costante di 
100 km/h, la vostra accelerazione è zero. 
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FIGURA 2-9 Esempio 2-3. 
L'automobile viene mostrata alla 
partenza con v, = 0 a 4 = 0. Poi 
è mostrata altre tre volte, a 

t = 10s,1= 20s, eñ = 50s. 
Assumiamo che l'accelerazione 
sia costante e uguale a 15 (km/h)/s. 
Le frecce verdi rappresentano i 
vettori velocità; la lunghezza di 
ciascuno di essi rappresenta il 
modulo della velocità in quel 
momento. Il vettore 
accelerazione è rappresentato 
dalla freccia arancione. 
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a fi =0 
15.0 m/s 


e 
t 
| 


a bh 
v2 


Accelerazione 


SRG MR 


=-2.0 m/s? 


= 5.058 
= 5.0 m/s 


— e 
FIGURA 2-10 Esempio 2-5, che 
mostra la posizione dell’automobile ai 
tempi 1, e £, così come la sua velocità, 
rappresentata dalle frecce verdi. Il 
vettore accelerazione (arancione) 


punta verso sinistra. 


FIGURA 2-11 Èlastessa 
automobile dell’esempio 2-5, ma che 


ora si muove verso sinistra 
L’accelerazione è 


5.0 s 
-5.0 m/s + 15.0 m/s 
5.0 s 


e decelera. 


= +2.0 m/s. 


rasib 


Automobile che rallenta. Un’automobile si sta muoven- 
do verso destra lungo una strada rettilinea, che assumiamo come asse x 
positivo (fig. 2-10), quando l’autista preme sul freno. Se la velocità ini- 
ziale dell’automobile è v, = 15.0 m/s e impiega 5.0 s per rallentare sino 
a v, = 5.0 m/s, qual è la sua accelerazione media? 


SOLUZIONE L’accelerazione media è uguale alla variazione della 
velocità divisa per il tempo trascorso (eq. 2-4). Chiamiamo l'istante ini- 
ziale t, = 0; quindi t, = 5.0s. (Notate che la nostra scelta di porre 
t, = 0 non influenza il calcolo di a poiché nell’eq. 2-4 compare solo la 
differenza At = t, — t;). Perciò 


J= 5.0 m/s — 15.0 m/s _ 2.0 m/s2. 
5.0 s 


Il segno negativo appare perché la velocità finale è inferiore a quella 
iniziale. In questo caso l'accelerazione è diretta verso sinistra (nella di- 
rezione negativa dell’asse x) anche quando la velocità è sempre diretta 
verso destra. Diciamo che l’accelerazione è 2.0 m/ sì verso sinistra, ed è 
rappresentata in figura 2-10 da una freccia arancione. n 


Quando un oggetto rallenta, diciamo talvolta che sta decelerando. Ma oc- 
corre fare attenzione: decelerazione non significa che l'accelerazione sia 
necessariamente negativa. Per un oggetto che rallenta mentre si muove 
verso destra lungo l’asse x positivo (come in fig. 2-10), l'accelerazione è ne- 
gativa. Ma la stessa automobile che rallenta mentre si muove verso sinistra 
(diminuendo x) ha un’accelerazione positiva diretta verso destra, come 
mostrato in figura 2-11. Abbiamo una decelerazione ogni volta che l’acce- 
lerazione e la velocità puntano in direzione opposta. 


2-5 | Moto con accelerazione costante 


In molte situazioni pratiche accade che l’accelerazione sia costante o con 
variazioni così piccole da poter essere assunta costante. Cioè, l’accelerazio- 
ne non cambia nel tempo. Ora tratteremo questa situazione, in cui il 
modulo dell’accelerazione è costante e il moto è rettilineo (moto uni- 
formemente accelerato, come talvolta viene chiamato). In questo caso, le 
accelerazioni istantanea e media sono uguali. 

Per semplificare le nostre notazioni, in ogni situazione assume- 
remo che il tempo iniziale sia zero: 4 = 0. Allora il tempo t, = t 
sarà il tempo trascorso. La posizione iniziale (x,) e la velocità inizia- 
le (v;) di un oggetto saranno poi rappresentate da Xo € vo; inoltre, la 
posizione e la velocità al tempo 1 saranno chiamate x e v (anziché x, 
e v). La velocità media durante il tempo t sarà (dall’eq. 2-2) 


poiché & = 0. L'accelerazione, che è assunta costante nel tempo, risul- 
terà essere (dall’eq. 2-4) 


V — v 
a=- $ 


t 


Un problema che compare spesso è la determinazione della velocità di 
un oggetto dopo un certo tempo, data la sua accelerazione. Possiamo 
affrontare tale problema risolvendo l’ultima equazione rispetto a v: 
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moltiplichiamo entrambi i membri per t e otteniamo 
at = V — v 


e quindi aggiungiamo ad ambo i membri vg per avere: 
4 OI Pety ok COM gta È 
V = V + at. [accelerazione costante] (2-6) tati 
Per esempio, supponiamo di sapere che l’accelerazione di un certo mo- 
tociclo è 4.0 m/s°, e di voler determinare quale velocità avrà dopo, di- 
ciamo, 6.0 s. Assumendo che esso parta da fermo (v = 0), dopo 6.0 s la 
velocità sarà v = at = (4.0 m/s°)(6.0s) = 24 m/s. 
Inoltre, siamo anche in grado di calcolare la posizione di un oggetto 
dopo un tempo t, quando è soggetto a un’accelerazione costante. La de- 
finizione di velocità media (eq. 2-2) è 
x Xo 


t 


V = 


che possiamo riscrivere (risolvendo rispetto a x) come 

x = Xy + vt. 
Poiché la velocità cresce con un andamento costante, la velocità media 
v, avrà un valore intermedio tra le velocità iniziale e finale: 


__ WHV 
v= ni 


Vele ina atedia 


3 [accelerazione costante] (2-7) ii 


(Attenzione: a rigore, questa relazione è vera solo nel caso in cui l’ac- 
celerazione è costante). Combiniamo le ultime due equazioni con l’eq. 
2-6 e troviamo 


A Vy + Vv 
x= += nt (3) 


2 


v + % + at 
= tt 


` VICI NC COM det 
x=xg+t+}at?. [accelerazione costante] (2-8) 


fui DERAIITIZITRO) 
Le equazioni 2-6, 2-7 e 2-8 sono tre delle quattro equazioni assai utili 
per analizzare i moti ad accelerazione costante. Deriviamo ora la quar- 
ta equazione, che è utile nei casi in cui il tempo ż non sia noto. Partia- 
mo, come prima, dall’eq. 2-7 e da quella immediatamente seguente 


È V + V 
X = Xg + Vt = Xo + mo | 


Quindi risolviamo l’eq. 2-6 rispetto a t trovando 

V — v 

t=——-; 

a 

e, sostituendo questo risultato nell’equazione precedente, si ha 
k zn -2 v -— i? 
beate 
? 2 a s 2a 


Risolvendo ora rispetto a %? si ottiene 
v =v} + 2a(x — x), [accelerazione costante] (2-9) 


che è l’ulteriore utile equazione di cui parlavamo in precedenza. 
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Abbiamo ora quattro equazioni che mettono in relazione posizione, ve- 
locità, accelerazione e tempo, quando l’accelerazione a è costante. Le 
elenchiamo ora tutte insieme (con lo sfondo colorato per sottolinearne 
l’importanza) al fine di facilitarne la consultazione. 


V =W + at [a = costante] (2-10a) 
X= xo + vt + jat [a = costante] (2-10b) 
v = vh + 2a(x — xo) [a = costante] (2-10c) 
— V+W 

pam [a = costante] (2-10d) 


Come già affermato, queste utili equazioni non sono valide quando a 
non è costante. In molti casi poniamo x, = 0, e questo semplifica un 
po’ le formule. Si noti che x rappresenta la posizione, non la distanza, e 
che x — x) è lo spostamento. 


[ESEMPIO 2-6 | Progetto per una pista d'atterraggio. State progettando un 
aeroporto per velivoli leggeri. Un tipo di aeroplano, tra quelli che dovreb- 


bero usare questo campo d'atterraggio, deve raggiungere una velocità, 
prima del decollo, di almeno 27.8 m/s (100 km/h), e può accelerare fino a 
2.00 m/s°. (a) Se la pista è lunga 150 m, può questo aeroplano raggiungere 
la velocità necessaria per il decollo? (b) Se no, quale lunghezza minima 
deve avere la pista? 


SOLUZIONE (a) È data l’accelerazione dell’aeroplano (a = 2.00 m/8°), 
e sappiamo che l’aeroplano può percorrere una distanza di 150 m. Vo- 
gliamo trovare la sua velocità alla fine della pista, per determinare se 
sarà almeno di 27.8 m/s. Vogliamo trovare v, noti: 


Dati Incognite 
x, =0 v 

v =0 

x =150m 

a =2.00 m/s? 


Delle quattro equazioni riportate sopra, la 2-10c ci fornirà v, note Up, A, X, 
e: 


S 
| 


=v + 2a(x — x) 


0 + 2(2.0 m/s°)(150 m) = 600 m°/s° 
v = V600 m?/s? = 24.5 m/s. 


La lunghezza di questa pista non è sufficiente. 


(b) Ora vogliamo conoscere (x — xp) data v = 27.8 m/s e a = 2.0 m/s?. 
Per fare ciò, utilizziamo l’eq. 2-10c, riscritta come 


P — dv 27.8 m/s¥ ~ 0 
v ( /s) 193 


ca” 2(2.0 m/s) 7m r 
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2-6 | Risolvere i problemi 


La risoluzione dei problemi, come l’esempio che abbiamo appena fornito, 
serve a due scopi. In primo luogo, risolvere problemi è un esercizio utile e 
pratico in se stesso, in secondo luogo fa meditare sulle idee e sui concetti 
che stanno alla base dei problemi medesimi e l’applicazione pratica di tali 
concetti aiuta a capirli. Ma non è sempre facile risolvere un problema e, 
molto spesso, non è neppure semplice impostarlo correttamente. Come 
prima cosa, è molto importante leggere il problema attentamente dal prin- 
cipio alla fine e più di una volta. Quindi è utile fermarsi un momento a pen- 
sare e provare a capire quali siano i principi fisici, idee, leggi e definizioni, 
attinenti al problema stesso. Fino ad ora abbiamo avuto principalmente a 
che fare con le definizioni di velocità e accelerazione e con le “equazioni 
della cinematica per i moti ad accelerazione costante” (eq. 2-10), che abbia- 
mo derivato da tali definizioni. Tuttavia è importante notare che la fisica 
non consiste semplicemente in un insieme di equazioni da memorizzare (in- 
fatti, per quanto riguarda le utilissime eq. 2-10, è molto meglio capire come 
si ricavano dalle definizioni di velocità e accelerazione, come abbiamo fatto 
sopra, piuttosto che non semplicemente memorizzarle). Durante la risolu- 
zione di un problema, il cercare semplicemente un’equazione che dovrebbe 
funzionare può essere disastroso e può portarvi a un risultato sbagliato (e 
sicuramente non vi aiuterà a capire la fisica). L'approccio migliore è forse 
quello di seguire la (semplice) procedura che ora daremo, e che inseriamo 
in uno speciale «riquadro» (altri riquadri come questo sono inseriti in segui- 
to nel testo, con lo scopo di facilitarne la comprensione). 


tw RISOLUZIONE DEI PROBLEMI 


ma di sostituire i valori numerici. 

Eseguite i calcoli se il problema è numerico. Con- 
servate una o due cifre in più durante i calcoli, ma 
arrotondate il risultato finale al corretto numero 


1. Leggete e rileggete l’intero problema accuratamen- 
te prima di provare a risolverlo. 6 
Disegnate un grafico o uno schema della situazio- 
ne, utilizzando un sistema di assi coordinati ogni- 


2. 


qualvolta sia possibile. [Potete scegliere di porre 
l’origine delle coordinate e gli assi ovunque vi 
piaccia, in maniera da rendere i vostri calcoli più 
facili. Scegliete anche quale sia la direzione positi- 
va e quale la negativa. Di solito si sceglie l’asse x 
diretto verso destra come positivo, ma potreste 
sceglierlo anche positivo verso sinistra.] 


che collegano tra loro le grandezze coinvolte. Prima 
di usarle, assicuratevi che il loro campo di applicabi- 
lità comprenda il vostro problema (per es., le eq. 2- 
10 sono valide solo per accelerazione costante). Se si 
trova un’equazione applicabile che contenga solo 
quantità note, oltre a una sola incognita di cui si vo- 
glia conoscere il valore, risolvete algebricamente l’e- 
quazione rispetto all’incognita. In molti casi possono 
essere necessari vari calcoli sequenziali, o combina- 
zioni di equazioni. È spesso preferibile risolvere 
algebricamente rispetto all’incognita desiderata pri- 


di cifre significative (par. 1-4). 

Considerate attentamente il risultato ottenuto: è 
ragionevole? Ha senso secondo il vostro intuito o 
la vostra esperienza? Una buona verifica consiste 
nel fare una stima approssimata usando le potenze 
di dieci, come discusso nel paragrafo 1-7. Spesso è 
preferibile fare una stima approssimata all’inizio 


3. Scrivete quali quantità sono «conosciute» o «date» di un problema numerico, poiché ciò può servire a 
e quali, invece, si vogliono trovare. focalizzare l’attenzione sul modo per trovare una 
4. Cercate di individuare quali principi fisici si posso- strada verso la soluzione. 
no applicare a questo problema. 8. Un aspetto importante nella soluzione di un pro- 
5. Considerate quali sono le equazioni (e/o definizioni) blema consiste nell’aver cura di tenere sempre pre- 


senti le unità di misura. Si noti che il segno 
«uguale» implica che le unità di misura di ognuno 
dei due membri siano le stesse, proprio come lo è il 
loro valore numerico. Se le due unità di misura non 
si equivalgono, sicuramente è stato commesso un 
errore. Questo confronto può servire come verifica 
della soluzione (ma ci dice solo se si è seguito un 
procedimento sbagliato, non se si è ottenuta una 
soluzione numericamente corretta). Occorre inol- 
tre sempre usare un insieme di unità di misura tra 
loro coerenti, appartenenti cioè allo stesso sistema. 
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a = 2.00 m/s? 
x= 0 
Vo = 0 


a = 2.00 m/s? 


x= 30m 


FIGURA 2-12 Esempio2 7. 


= RISOLUZIONE DEI PROBLEMI 
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Controllate la vostra risposta 


æ FISICA 


APPLICATA 


Divtariza di [renata 


SA SEZ Accelerazione di un'automobile. Quanto impiega, quan- 
do il semaforo diventa verde, un’automobile ad attraversare un incrocio 


largo 30.0 m se accelera da ferma con un’accelerazione costante pari a 
2.00 m/s?? 


SOLUZIONE Prima di tutto tracciamo uno schema (fig. 2-12). Quindi 
facciamo una tabella, scegliendo x) = 0 e assumendo che l’automobile si 
muova verso destra, lungo l’asse x positivo e notando che «da ferma» im- 
plica che v = 0 per t = 0 [cioè v = 0]. 


Dati Incognite 
x, =0 t 

x =30.0m 

a =2.00 m/s? 

va =0 


Poiché a è costante, possiamo usare le eq. 2-10. L’ eq. 2-10b è perfetta, 
poiché l’unica nostra quantità incognita è i. Ponendo v = 0 e x, = 0, 
risolviamo l’eq. 2-10b rispetto a t: 


x = at? 
fs > 
a 
2x NRE m) 
= = = 5.48s. 
i Na sume I 


Questa è la nostra risposta. Si noti come le unità di misura siano corret- 
te. Possiamo controllare la ragionevolezza della soluzione attraverso il 
calcolo della velocità finale v = at = (2.00 m/s°)(5.48 s) = 10.96 m/s, e 
quindi calcolando x = x) + vt = 0 + 1(10.96 m/s + 0)(5.48 s) = 30.0 
m, che è proprio la distanza data. w 


Distanza di frenata. Determinare la 
minima distanza di frenata di un’automobile è importante sia per la sicu- 
rezza del traffico sia per la progettazione della viabilità. Il problema si af- 
fronta meglio separandolo in due parti: (1) il tempo intercorso tra la 
decisione di frenare e il momento in cui si frena realmente (il « tempo di 
reazione»), durante il quale assumiamo a = 0; e (2) il reale periodo di fre- 
nata in cui il veicolo rallenta (a # 0). La distanza di arresto dipende dal 
tempo di reazione del guidatore, dalla velocità iniziale dell’automobile (la 
velocità finale è zero) e dall’accelerazione dell’automobile. Se si viaggia su 
una strada asciutta e con gomme buone, dei buoni freni possono decele- 
rare un’automobile di una quantità che va da circa 5 m/s? sino a 8 m/s?. 
Calcolate la distanza totale di arresto per una velocità iniziale di 100 km/h 
e assumendo che l’accelerazione dell’automobile sia — 6.0 m/s? (il segno 
meno appare poiché assumiamo che la velocità abbia la direzione positiva 
dell’asse x mentre il suo modulo decresce). Poiché il tempo di reazione 
per guidatori normali varia da circa 0.3 s a circa 1.0 s lo potremo assume- 
re ragionevolmente uguale a 0.50 s. 


SOLUZIONE L’automobile si sta muovendo verso destra nella dire- 
zione x positiva. Prendiamo x, = 0 relativamente alla prima parte del 
problema, in cui l’automobile viaggia a una velocità costante di 28 m/s, 
durante il tempo in cui il guidatore sta reagendo (0.50 s) a un eventua- 
le ostacolo (fig. 2-13). 
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FIGURA 2-13 
Esempio 2-8: distanza 
d’arresto per un’automobile 


x A che frena. 
percorso -ES ” -~ percorso iù 
„tempo di reazione i renata 
| = = 
v = costante = 28 m/s a = —6.0 m/s? 
t = 0.50s v diminuisce da 28 m/s a zero 
a=0 
Così 
Parte l: Dati Incognite 
t =0.50s x 
Vo =28 m/s Pane d dempo di reazione 
v =28 m/s 
a = 
Xo = 
Per trovare x possiamo usare l’equazione 2-10b (notare che l’equazione 
2-10c non è utile perché x è moltiplicata per a, che è zero): 
x = vt + 0 = (28 m/s)(0.50 s) = 14 m. 
L'automobile si sposta di 14 m durante il tempo di reazione del guida- 
tore, quando vengono azionati i freni. Ora consideriamo la seconda 
parte del problema, in cui vengono usati i freni e l’automobile si ferma. 
Prendiamo ora x, = 14 m (risultato della prima parte): bario 3 Prendi 
Parte 2: Dati Incognite 
Xo =14 m x 
Vo =28 m/s 
v =0 
a =- 6.0 m/s? 


L’eq. 2-10a non contiene x; l'equazione 2-10b contiene x ma anche l’in- 
cognita t. L'equazione 2-10c è quella che fa al caso nostro. Risolviamo 
rispetto a x (dopo aver posto x, = 14 m): 


v? — = 2a(x— x) 


v — 
= x, + 
X Xo 2a 
0 — (28 m/s)? — 784 m?/s? 
= 14m + TL è 14m + EMI 
MI TI i — 12 m/s 


=14m+65m=79m. 


L'automobile si è spostata di 14 m mentre il guidatore stava reagendo e 
di altri 65 m durante il tempo di frenata, prima di fermarsi. La distanza 
totale percorsa è allora 79 m. In condizioni di pioggia o ghiaccio, il valo- 
re di a può essere anche solo un terzo del valore appropriato per una 
strada asciutta, in quanto i freni non possono essere azionati di colpo 
senza che le ruote scivolino, e perciò la distanza di arresto è molto mag- 
giore. È istruttivo anche notare che la distanza necessaria per fermarsi 
durante la frenata aumenta con il quadrato della velocità e non linear- 
mente con essa. Se state viaggiando a velocità doppia, per fermarvi avre- 
te bisogno di una distanza quattro volte maggiore. E 
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FIGURA 2-14 

Un lanciatore di baseball 
accelera la palla lungo uno 
spostamento di circa 3.5 m. 


= FISICA APPLICATA 
n a SIA 


FIGURA 2-15 
Galileo Galilei (1564-1642). 


La palla veloce. Un lanciatore di ba- 
seball lancia una «palla veloce», cioè una palla con una velocità di 44 
m/s. Determinate l'accelerazione media della palla durante il movi- 
mento di lancio. È stato osservato che nel lancio, il lanciatore accelera 
la palla attraverso uno spostamento di circa 3.5 m da dietro il corpo 
fino al punto in cui la palla viene lasciata (fig. 2-14). 


SOLUZIONE Troviamo l’accelerazione a sapendo che x = 3.5m, 
v = 0, e v = 44 m/s. Usiamo l'equazione 2-10c e risolviamola rispetto 
ada: 


v — v 
TT ay 
(44 m/s} — (0 m/s)? 2 
RR ——— = 280 m/s°. 
2(3.5 m) Mus 
Questa è un’accelerazione molto grande! = 


DENUA LEAT Airbag. Supponiamo si voglia proget- 


tare un sistema di air bag che sia in grado di proteggere il guidatore in 
una collisione frontale a una velocità di 100 km/h. Stimate quanto velo- 
cemente l'air bag deve gonfiarsi per proteggere efficacemente il guidato- 
re. Assumete che la macchina si accartocci all’impatto per un tratto di 
circa 1 m. Perché le cinture di sicurezza aiutano il guidatore? 


SOLUZIONE La macchina decelera da 100 km/h a 0 km/h in un 
tempo molto breve e per una distanza molto corta (1 m). Notando che 
100 km/h = 100 x 10°m/3600s = 28 m/s, possiamo ottenere l’accelera- 
zione dall’eq. 2-10c: 


Quest’enorme accelerazione si esercita per un tempo che è possibile ot- 
tenere dall’eq. 2-10a: 
v= 0-28 m/s 
t= — - = 
a — 390 m/s? 


Per essere efficace, l’air bag dovrebbe essere in grado di gonfiarsi in 
un tempo inferiore a questo. Che cosa fa l’air bag? Come primo ef- 
fetto, distribuisce la forza di impatto su un’area maggiore del torace, 
creando una situazione meno dannosa che non l’essere forati dal 
piantone del volante. Inoltre, la pressione nel cuscino è controllata in 
modo da minimizzare la decelerazione massima della testa delle per- 
sone. La cintura di sicurezza tiene la persona nella posizione corretta 
verso l’espandersi dell’air bag. m 


0.07 s. 


L'analisi del moto che abbiamo appena discusso è fondamentalmente 
algebrica. E talvolta utile usare anche un’interpretazione grafica, e que- 
sto aspetto sarà discusso nel paragrafo 2-8 (facoltativo). 


2-7 | Oggetti in caduta 


Uno degli esempi più comuni di moto uniformemente accelerato è 
quello di un oggetto lasciato libero di cadere in prossimità della super- 
ficie della Terra. Può non apparire ovvio, di primo acchito, che un og- 
getto che cade sia soggetto a un’accelerazione. Stiamo inoltre attenti a 
non credere, come si è pensato generalmente fino al tempo di Galileo 
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(fig. 2-15), che gli oggetti più pesanti cadano più velocemente degli og- 
getti più leggeri e che la velocità di caduta sia proporzionale al peso 
dell’oggetto stesso. 

L'aspetto creativo e innovativo dell’analisi di Galileo è consistito 
nella capacità di immaginare cosa sarebbe accaduto in casi ideali (sem- 
plificati). Per la caduta libera, egli postulò che, in assenza di aria o di 
altre fonti di resistenza, tutti gli oggetti cadessero con la stessa accelera- 
zione costante. Egli mostrò che questo postulato predice che, per un og- 
getto che cade da fermo, la distanza percorsa è proporzionale al 
quadrato del tempo impiegato a percorrerla (fig. 2-16); cioè d 1°. Noi 
ora siamo in grado di convincerci di ciò per mezzo dell’eq. 2-10b, ma 
Galileo fu il primo a derivare questa relazione matematica. Infatti, uno 
dei grandi contributi di Galileo alla scienza fu quello di ricavare rela- 
zioni matematiche e di insistere sulla loro importanza. Un altro grande 
contributo di Galileo è stato quello di proporre teorie che potessero es- 
sere verificate sperimentalmente in modo quantitativo (come d « t°). 

A sostegno della sua affermazione che la velocità di un oggetto che 
cade aumenta durante la caduta, Galileo fece uso di un argomento in- 
gegnoso: una pietra pesante, lasciata cadere da un’altezza di due metri, 
pianterà un piolo più profondamente nel terreno di quanto non faccia 
la stessa pietra lasciata cadere dall’altezza di soli 0.2 m. Chiaramente, la 
pietra avrà acquistato maggior velocità nel primo caso. 

Come abbiamo detto, Galileo affermò anche che tutti gli oggetti, 
leggeri o pesanti, cadono, in assenza di aria, con la stessa accelerazione. 
Se tenete in una mano un pezzo di carta e un oggetto pesante (diciamo 
una palla da baseball) nell’altra, e li lasciate nello stesso istante come in 
figura 2-17a, l’oggetto più pesante raggiungerà il terreno per primo. Ma 
se ripetete l’esperimento, questa volta appallottolando la carta a forma- 
re una piccola pallina (fig. 2-17b), troverete che i due oggetti raggiun- 
geranno il terreno all’incirca nello stesso istante. 

Galileo aveva intuito che l’aria opponeva una resistenza alla caduta di 
oggetti molto leggeri e che presentavano una grande superficie Ma in 
molte circostanze ordinarie questa resistenza dell’aria è trascurabile. Tutta- 
via, se lasciamo cadere oggetti anche molto leggeri, come una piuma o un 
foglio di carta disposto orizzontalmente, in una camera da cui l’aria sia 
stata rimossa, possiamo vedere che essi cadono con la stessa accelerazione 
di ogni altro oggetto (fig. 2-18). Non è stato ovviamente possibile effettua- 
re questa dimostrazione nel vuoto ai tempi di Galileo, il che dimostra in 
modo ancor più evidente la grandezza della sua scoperta. Galileo viene 
considerato il “padre della scienza moderna” non solo per i suoi fonda- 


FIGURA 2-17 (a) Una palla 

e un leggero pezzo di carta vengono 
lasciati cadere allo stesso tempo. 
(b) Ripetizione dell’esperimento 
con la carta appallottolata. 
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FIGURA 2-16 Fotografia 
stroboscopica di una mela che 
cade; gli intervalli di tempo sono 
uguali. Notate che la mela cade 
per un tratto sempre maggiore 
durante ciascun successivo 
intervallo di tempo, il che 
significa che sta accelerando. 


FIGURA 2-18 Una pietra 

e una piuma vengono lasciati 
cadere simultaneamente (a) in aria, 
(b) nel vuoto. 


Tubo con aria Tubo con «vuoto 


(a) (b) 
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Ipotesi di Galileo: 
la caduta libera avviene 
ad accelerazione costante g 


TABELLA 2-1 
Accelerazione dovuta alla 
gravità in vari luoghi della Terra 


Altitudine g 


Luogo (m) (m/s?) 
New York 0 9.803 
San Francisco 100 9.800 
Denver 1650 9.796 
Pikes Peak 4300 9.789 
Equatore 0 9.780 
Polo Nord 0 9.832 
(calcolato) 


Accelerazione 
dovuta ~ 


alla aa 


svia | -=-= y=0 


i irrar |e y1 = 490 m 
pil ] N (dopo 1.00 s) 
F, 

pa 

a 

i y2=19.6 m 

n. (dopo 2.00 s) 
| Y3=44.1m 


(dopo 3.00 s) 


FIGURA 2-19 Esempio 2-11. 
Quando un oggetto è lasciato 
cadere da una torre, cade con 
velocità progressivamente maggiore 
e copre distanze più grandi in ogni 
secondo successivo (fig. 2-16). 


mentali contributi scientifici (scoperte astronomiche, inerzia, caduta libe- 
ra), ma anche per il suo modo di affrontare i problemi scientifici (idealiz- 
zazione e semplificazione, capacità di esporre le teorie in termini matema- 
tici, teorie verificabili sperimentalmente, esperimenti per verificare le pre- 
dizioni teoriche). 

Il contributo di Galileo alla nostra comprensione del moto degli 
oggetti che cadono può essere riassunto come segue: 


in un dato punto della Terra e in assenza di resistenza dell’aria, 
tutti gli oggetti cadono con la stessa accelerazione costante. 


Quest’accelerazione è chiamata accelerazione di gravità della Terra, e in- 
dicata con il simbolo g. Il suo valore numerico è, approssimativamente, 


g = 9.80 m/s. 


In realtà, g varia leggermente a seconda della latitudine e dell’altitudine 
(tab. 2-1), ma queste variazioni sono così piccole che potremo ignorarle 

| nella maggioranza dei casi. Anche l’effetto della resistenza dell’aria è 
spesso trascurabile, può però essere notevole, anche in oggetti molto pe- 
santi, se la velocità diventa grande. 

Nell’occuparci di oggetti che cadono liberamente, possiamo far uso 
delle equazioni 2-10a, dove per a usiamo il valore di g dato in prece- 
denza. Inoltre, poiché il moto è verticale, sostituiremo y al posto di x, e 
Yo al posto di x,. Considereremo sempre yọ = 0 a meno che non sia spe- 
cificato diversamente. La scelta di assumere il verso positivo di y verso 
Palto o verso il basso è naturalmente arbitraria; l'importante è mantener- 
si coerenti con tale scelta durante tutta la risoluzione di un problema. 


Caduta da una torre. Supponiamo che una palla sia la- 
sciata cadere da una torre alta 70.0 m. Di quanto sarà caduta dopo 
1.00 s, 2.00 s e 3.00 s? Assumete che y sia positiva verso il basso. Tra- 
scurate la resistenza dell’aria. 


SOLUZIONE Abbiamo l’accelerazione, a = g = +9.80 m/s°, che è 
positiva perché abbiamo scelto il verso positivo rivolto verso il basso. 
Poiché vogliamo trovare la distanza percorsa nella caduta, dato il 
tempo 1, leq. 2-10b è quella appropriata, con v = 0 e yy = 0. Allora, 
dopo 1.00 s, la posizione della palla è 


yı = 3at? = }(9.80 m/s°)(1.00 s)? = 4.90 m, 


perciò la palla ha percorso nella caduta una distanza di 4.90 m dopo 1.00 
s. Similmente, dopo 2.00 s, 
y = jat? = 3(9.80 m/s°)(2.00 s} = 19.6 m, 
e dopo 3.005, 
y; = 3at? = 3(9.80 m/s°)(3.00 s}? = 44.1 m. 
Vedi figura 2-19. n 


Oggetto lanciato da una torre. Supponiamo che la palla 
dell’esempio 2-11 sia lanciata verso il basso con una velocità iniziale di 
3.00 m/s, invece di essere lasciata semplicemente cadere. (a) Quale sarà 
allora la sua posizione dopo 1.00 s e 2.00 s? (b) Quale sarà la sua velocità 
dopo 1.00 s e 2.00 s? Si confrontino queste velocità con quelle di una 
palla lasciata semplicemente cadere. 
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SOLUZIONE (a) Possiamo affrontare questo esempio nello stesso 
modo dell’esempio 2-11, utilizzando leq. 2-10b, ma questa volta vg non è 
zero ma vale v) = 3.0 m/s. Perciò, a t = 1.00s, la posizione della palla è 


y = vot + fat? = (3.00 m/s)(1.00 s) + 1 (9.80 m/s°)(1.00 s)? = 7.90 m, 
eat=2.00s 
y = vot + faf? = (3.00 m/s)(2.00 s) + 1 (9.80 m/s°)(2.00 s)? = 25.6 m, 


Come ci si aspettava, la palla arriva ogni secondo più lontano che non 
se fosse stata lasciata cadere con vy = 0. 


(b) La velocità è facilmente ottenibile dall’eq. 2-10a: 
V = V + at 
= 3.00 m/s + (9.80 m/s°)(1.00 s) = 12.8 m/s [at = 1.005] 
= 3.00 m/s + (9.80 m/s°)(2.00 s) = 22.6 m/s. [a t = 2.00 s] 


Quando la palla viene lasciata cadere (v, = 0), il primo termine nelle 
precedenti equazioni è zero, quindi 


v=0+at 
= (9.80 m/s°) (1.008) = 9.80 m/s [at= 1.00s] 
= (9.80 m/s°) (2.00 s) = 19.6 m/s. [at = 2.00 s] 


Vediamo che la velocità di una palla che viene lasciata cadere aumenta li- 
nearmente col tempo (nell’esempio 2-11 abbiamo detto che la distanza 
durante la caduta aumenta col quadrato del tempo). Anche la velocità 
della palla lanciata verso il basso aumenta linearmente col tempo (Av = 

9.80 m/s ogni secondo), ma, in ogni istante, è sempre 3.0 m/s (la sua velo- 
cità iniziale) più grande di quella di una palla lasciata cadere da ferma. I 


Palla lanciata in aria. Un ragazzo lancia una palla in 
aria verso l’alto con una velocità iniziale di 15.0 m/s. Calcolate (a) 
quanto in alto arriva la palla, e (b) quanto a lungo rimane in aria prima 
di ricadergli in mano. Non ci interessa in questo caso l’azione del lan- 


ciare, ma solo il moto della palla dopo che ha lasciato la mano del lan- 
ciatore (fig. 2-20). 


SOLUZIONE Scegliamo la direzione positiva di y verso l’alto e negativa 
verso il basso. (Nota: questa convenzione è diversa da quella utilizzata 
negli esempi 2-11 e 2-12). In questo caso l’accelerazione dovuta alla gravità 
avrà segno negativo, a = —9.80m/s°. Appena la palla si stacca dalla 
mano, la sua velocità decresce fino a diventare per un istante uguale a zero 


nel punto più alto (B in fig. 2-20). Quindi la palla discende verso il basso 
con velocità crescente. 


(a) Per determinare l’altezza massima, calcoliamo la posizione della 
palla quando la sua velocità è uguale a zero (v = 0 nel punto più alto). 
Al tempo ż = 0 (punto A in fig. 2-20) abbiamo y, = 0, v = 15.0 m/s, e 
a = —9.80 m/s°. Al tempo t corrispondente all’altezza massima abbia- 
mo v = 0, a = —9.80 m/s7, e noi vogliamo trovare y. Usiamo l’eq. 
2-10c (sostituendo x con y) e risolviamo rispetto a y: 


v =v + 2ay 
v - 0 0- (15.0 m/s) 
2a = 2(-980m/s) 


La palla raggiunge un’altezza di 11.5 m sopra la mano. | 


y = 11.5 m. 


2-7 
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FIGURA 2-20 Un oggetto 
lanciato in aria lascia la mano del 
lanciatore in A, raggiunge la sua 
altezza massima in B, e ritorna 
all’altezza originale in C. 

Esempi 2-13, 2-14 e 2-15. 
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(b) Ora dobbiamo calcolare quanto a lungo la palla resta in aria prima di 
ritornare in mano al lanciatore. Potremmo fare questo calcolo in due parti, 
prima determinando il tempo necessario alla palla per raggiungere il punto 
più alto, e poi determinando il tempo che impiega a ricadere. In ogni caso, 
è più semplice considerare il moto da A a B a C (fig. 2-21) in un passo solo 
e usare l’eq. 2-10b. Questo procedimento è corretto perché y (o x) rappre- 
senta la posizione o lo spostamento, e non la distanza totale percorsa. Per- 
ciò, in entrambi i punti A e C, y= 0. Utilizziamo leq. 2-10b con 
a = —9.80 m/s? e troviamo 


B(v=0) 


sa 


tic 
è 


y= Ut +3at? 
0 = (15.0 m/s)t + 3 (- 9.80 m/s°)t?. 


Quest’equazione è facilmente scomponibile in un prodotto (raccoglia- 
mo 1): 


Ten a 
Q 


fi 


[15.0 m/s — (4.90 m/s? )i]t = 0. 


L'equazione ammette due soluzioni: 


t=0, 
e 
15.0 m/s 
t= 4.90 m/s? = 3.06s. 


FIGURA 2-21 Esempi 2-13, La prima soluzione (t = 0) corrisponde al punto iniziale (A) in figura 


2-21, quando la palla è stata lanciata e si trovava a y = 0. La seconda 
2-14, e 2-15. £ 5 : Í 

soluzione, £ = 3.06s, corrisponde al punto C, in cui la palla torna a 

y = 0. Quindi la palla resta in aria 3.06 s. w 


ESEMPIO CONCETTUALE 2-14 Due concetti sbagliati piuttosto comuni. Spie- 
gate dov'è l’errore in questi due comuni concetti erronei: (1) Paccelerazione 
e la velocità hanno sempre la stessa direzione, e (2) un oggetto lanciato 
verso l’alto ha accelerazione zero nel punto più alto (B in fig. 2-21). 


RISPOSTA (1) Velocità e accelerazione non hanno necessariamente la 
stessa direzione. Quando la palla nell'esempio 2-13 si sta muovendo 
Vini verso l’alto, la sua velocità è positiva (diretta verso l’alto), mentre la sua 
Ae Sie accelerazione è negativa (diretta verso il basso). (2) Nel punto più alto 
(B in fig. 2-21) la palla ha per un istante velocità zero. Anche l’accelera- 
zione è zero in quell’istante? No. La gravità non cessa di agire, quindi 
Mass sie nel pri a = —g = — 9.80 m/s? anche in questo caso. Pensare a = 0 nel punto B 
dit porterebbe alla conclusione che, una volta raggiunto il punto B, la palla 
resti sospesa in quel punto. Infatti, se l'accelerazione (rapidità di varia- 
zione della velocità) fosse zero, la velocità resterebbe zero e la palla ri- 
marrebbe lì senza cadere. 


Palla lanciata in aria. I. Consideriamo di nuovo la 
palla lanciata in aria dell’esempio 2-13, e facciamo tre calcoli in più. 
Calcolate (a) quanto tempo è necessario perché la palla raggiunga l’al- 
tezza massima (punto B in fig. 2-21), (b) la velocità della palla quando 
ritorna nella mano del lanciatore (punto C), e (c) a che tempo 1 la palla 
passa nel punto posto 8 m sopra la mano della persona. 
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SOLUZIONE Di nuovo prendiamo y positivo verso l'alto. (a) entram- 
be le equazioni 2-10a e 2-10b contengono il tempo, insieme ad altre 


quantità note. Usiamo leq. 2-10a con a = — 9.80 m/s?°, vy = 15.0 m/s, e 
v= Q: 
V = V +t at, 
perciò 
Vo 15.0 m/s 
t= = z = 1.53s. 
a — 9.80 m/s? à 


Questo tempo è proprio metà del tempo che serve alla palla per andare 
su e ritornare nella posizione iniziale [3.06 s, calcolato nella parte (b) del- 
l'esempio 2-13]. Perciò occorre lo stesso tempo per raggiungere l’altezza 
massima e per ritornare al punto di partenza. 


(b) Usiamo l’eq. 2-10a con v = 15.0 m/s e t = 3.06 s (il tempo calcola- 
to nell esempio 2-13 perché la palla ritorni nella mano): 


v = v + at = 15.0 m/s — (9.80 m/s°)(3.06 s} = — 15.0 m/s. 


Quando ritorna al punto di partenza, la palla ha lo stesso modulo della 
velocità che aveva inizialmente ma direzione opposta (questo è il signi- 
ficato del segno negativo). Perciò, come potevamo intuire dalla parte 
(a), vediamo che il moto è simmetrico rispetto all’altezza massima. 


(c) Vogliamo determinare t, dati y = 8.00 m, yọ = 0, v) = 15.0 m/s, e 
a = —9.80 m/s°. Usiamo l’eq. 2-10b: 


Y = Yo t dt + hat 
8.00 m = 0 + (15.0 m/s)t + £ (-9.80 m/s?) t°. 


per risolvere le equazioni tipo at? + bt + c = 0, dove a, b, e c sono co- 
stanti, possiamo applicare la formula quadratica (vedi appendice A-4): 


—b + VB? — 4ac w> RISOLUZIONE DEI PROBLEMI 
t g 2a DE i fo dota Pormtila quadratica 


Riscriviamo l’equazione nella forma canonica: 


(4.90 m/s°)t? — (15.0 m/s)t + (8.00 m) = 0, 


perciò il coefficiente a è 4.90 m/s?, b è — 15.0 m/s, e c è 8.00 m. Metten- 
do questi valori nella formula quadratica, otteniamo 


15.0 m/s + V(15.0 m/s)? — 4(4.90 m/s°)(8.00 m) 
2(4.90 m/s?) 


perciò 1 = 0.69s e t = 2.37s. Perché vi sono queste due soluzioni? 
Hanno entrambe senso? Sì, in quanto la palla passa per il punto 
y = 8.00 m sia quando sale (f = 0.69 s) sia quando scende (t = 2.37 s). 
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Visitazione copi vi im ina dig L'accelerazione di un oggetto, in particolare razzi e aeroplani veloci, è 
spesso data come multiplo di g = 9.80 m/s°. Per esempio, un aeroplano 
che si rimette in assetto orizzontale dopo una picchiata compiuta a 3.00 
g, ha un’accelerazione pari a (3.00)(9.80 m/s?) = 29.4 m/s?. 


28 | Analisi grafica del moto lineare 


In figura 2-8 abbiamo mostrato il grafico della velocità di un’automobi- 
le in funzione del tempo per due casi di moto lineare: (a) velocità co- 
stante e (b) un particolare caso in cui il modulo della velocità varia. È 
altrettanto utile tracciare il grafico della posizione x in funzione del 
tempo. Il tempo £ è considerato essere la variabile indipendente ed è 
misurato lungo l’asse orizzontale. La posizione, x, la variabile dipen- 
dente, è misurata lungo l’asse verticale. 

Facciamo un grafico di x in funzione di t, e decidiamo che a t = 0, 
la posizione sia x) = 0. Innanzitutto consideriamo un’automobile che si 
muova a velocità costante pari a 40 km/h, equivalente a 11 m/s. Dall’eq. 
2-10b, abbiamo che x = vt, e vediamo che x cresce di 11 metri ogni se- 
condo. La posizione pertanto aumenta linearmente nel tempo, quindi il 
grafico di x in funzione di ¢ è una linea retta, come mostrato in figura 2- 
22. Ogni punto di questa linea retta ci informa sulla posizione dell’au- 
tomobile in un particolare istante di tempo. Per esempio, a t = 3.0, la 
posizione è 33 m, e a { = 4.05, x = 44m, come indicato dalla linea trat- 
teggiata. Il piccolo triangolo nel grafico indica la pendenza della linea 
retta, che è definita come la variazione della variabile dipendente (Ax) 


divisa per la corrispondente variazione della variabile indipendente 
(At): 


Ax 
pendenza = —. 
At 


Vediamo, usando la definizione di velocità (eq. 2-2), che la pendenza 
di x in funzione di £ è proprio uguale alla velocità e, come può essere 
ricavato dal piccolo triangolo nel grafico, Ax/At = (11 m)/(1.05) = 
11 m/s, che è la velocità data. 


FIGURA 2-22 Grafico 504 
della posizione in funzione del 
tempo per un oggetto che si H Cie n 
muove con velocità uniforme di 40 Ax=ilm 
11 m/s. a 
CON EE 
= 30 
E | 1.0s l 
> 20 | 
[=] | 
te 
ol 
| 
| 


0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 
Tempo, f (s) 
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FIGURA 2-23 (a) Velocità in funzione del tempo e (b) spostamento in funzione del tempo per un oggetto con 


velocità variabile. (Vedi testo). 


La pendenza del grafico x(t) è sempre la stessa se la velocità è costan- 
te, come in figura 2-22. Ma se la velocità cambia, come in figura 2-23, 
anche la pendenza del grafico x(t) varia. Consideriamo, per esempio, 
un'automobile che acceleri uniformemente da ferma a 15 m/s in 15 s, 
dopo di che rimanga a una velocità costante di 15 m/s per altri 5.0 s, 
quindi rallenti uniformemente a 5.0 m/s durante i successivi 5.0 s, e 
poi rimanga a questa velocità costante. Il grafico della velocità in fun- 
zione del tempo è mostrato in figura 2-23a. Ora, per costruire il grafi- 
co x(1) possiamo usare l’eq. 2-10b, con accelerazione costante per gli 
intervalli da 1 = 0 sino a £ = 15s e da £ = 20s a t = 25 s, e con velo- 
cità costante da £ = 15s at = 20s e dopo ¢ = 25s. Il risultato è il gra- 
fico x(t) di figura 2-23b. 

Dall origine al punto A del tracciato, il grafico x(t) non è una 
linea retta, ma una curva. La pendenza della curva in ogni punto è 
definita come la pendenza della tangente alla curva in quel punto (la 
tangente di una curva è una linea retta tracciata in modo da toccare 
la linea solo in quel dato punto, ma senza passare attraverso o inter- 
secare la curva). Per esempio, la tangente alla curva al tempo 
t = 10.0s (indicata come «tangente») è mostrata nel grafico. Si è 
tracciato un triangolo scegliendo Ar = 4.0 s: mentre Ax (40 m) è stato 
misurato dal grafico per il valore di Aż scelto. Perciò la pendenza 
della curva a 1 = 10.05, che è anche uguale alla sua velocità istanta- 
nea, è v = Ax/At = 40 m/4.0s = 10 m/s. Nella regione tra A e B 
(fig. 2-23) il grafico x(t) è una linea retta e la sua pendenza può esse- 
re misurata usando il triangolo costruito tra 1 = 17s e t = 20 s, dove 
l'incremento in x è 45 m: Ax/At = 45 m/3.0s = 15 m/s. 

Poniamo ora che il grafico x(t) di figura 2-23b ci venga dato 
come noto. Possiamo misurare le pendenza in un certo numero di 
punti e fare il grafico di questa pendenza in funzione del tempo. 
Poiché la pendenza equivale alla velocità, possiamo ricostruire il 
grafico v(1)! In altre parole, dato il grafico x(t) possiamo determi- 
nare la velocità in funzione del tempo usando metodi grafici, anzi- 
ché equazioni. Questa tecnica è particolarmente utile quando 


l'accelerazione non è costante, per cui le eq. 2-10 non possono es- 
sere usate. 
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FIGURA 2-24 Nelgrafico 

di v in funzione di t, la determi- 

nazione dello spostamento viene 
fatta calcolando le aree. 


Spostamento — area del grafico 
SEHEMU da vt dunzione dit 


O 20 40 6.0 8.0 
t (s) 


FIGURA 2-25 

Esempio 2-16: l’area colorata 
rappresenta lo spostamento 
nell’intervallo di tempo da 
t=2.0sat= 60s. 


Anche il processo inverso è possibile. Se abbiamo un grafico v(t), pos- 
siamo determinare la posizione, x, in funzione del tempo. A questo 
scopo usiamo la seguente procedura, che applichiamo al grafico x(t) di 
figura 2-24a (che è lo stesso di figura 2-23a). Prima di tutto suddividia- 
mo l’asse del tempo in molti intervalli (solo sei, in figura 2-24a, per 
semplicità), che sono indicati nella figura tramite linee verticali tratteg- 
giate. In ogni intervallo, una linea tratteggiata orizzontale indica la 
velocità media durante quell’intervallo di tempo. Per esempio, nel 
primo intervallo, la velocità aumenta in maniera costante da 0 a 5.0 
m/s, così che v = 2.5 m/s; e nel quarto intervallo la velocità è una co- 
stante pari a 15 m/s, quindi ® = 15 m/s (ovviamente non viene mo- 
strata alcuna linea tratteggiata orizzontale in quanto coincidente con 
la curva stessa). Lo spostamento (il cambiamento in posizione) du- 
rante ogni intervallo è Ax = v At. Quindi lo spostamento durante 
ogni intervallo equivale al prodotto di v e Ar, e questa è proprio l’a- 
rea del rettangolo (base X altezza = At X v), ombreggiato in rosa, 
per quell’intervallo. Lo spostamento totale dopo, diciamo, 25 s, sarà 
la somma dei primi cinque rettangoli. 

Se la variazione della velocità è grande, può essere difficile fare 
una stima di v dal grafico. Per superare questa difficoltà, si fa uso di un 
numero maggiore di intervalli più stretti. Cioè, rendiamo ogni At più pic- 
colo, come in figura 2-24b. Un numero maggiore di intervalli dà una mi- 
gliore approssimazione. Idealmente, potremmo far tendere At a zero; ciò 
conduce alle tecniche del calcolo integrale, che non discutiamo qui. Il ri- 
sultato, in ogni caso, è che lo spostamento totale tra due istanti di tempo 
qualunque è uguale all’area sottesa dal grafico v(t), tra questi due istanti. 


Spostamento ricavato da un grafico. Una sonda spa- 
ziale accelera uniformemente da 50 m/s a t = 0 a 150 m/s a t = 10s. Di 
quanto si sposta nell’intervallo di tempo tra t = 2.0s e t = 6.058? 


SOLUZIONE Possiamo tracciare il grafico di v in funzione di £ come 
mostrato in figura 2-25. Ora ci basta semplicemente calcolare l’area 
della regione ombreggiata in rosa, che è un trapezio. L’area sarà la 
media delle altezze (in unità di velocità) per la larghezza (che è 4.0 s). 
At=2.05,0v= 70 m/s; e ar = 6.05, v = 110 m/s. Quindi l’area, che è 
uguale allo spostamento cercato Ax, è 


(ns + 110 m/s 
Ax = 3 


Jao s) = 360 m. 


Siccome il moto è ad accelerazione costante, possiamo anche usare le 
eq. 2-10 ottenendo lo stesso risultato: a = Av/At = (150 m/s — 
50 m/s)/10s = 10m/s; a t = 2.0s, v = v + at = 50m/s + (10 m/s°) 
(2.0s) = 70m/s, e a t= 6.0s, v= 50m/s + (10m/s?°)(6.0 s) = 
110 m/s; quindi, usando l’eq. 2-10c, 


MI Cei) 
Ax = sr 
_ (110 m/s)? — (70 m/s)? _ 
= X10 m/s5 = 360 m. u 


Nei casi in cui accelerazione non sia costante, l’area può essere otte- 
nuta contando i quadratini di una carta millimetrata. 
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Quesiti 41 


MI SOMMARIO 


[Il sommario che appare alla fine di ogni capitolo di 
questo libro riassume brevemente i concetti princi- 
pali contenuti nel capitolo stesso. Il sommario non 
serve a capire la materia, scopo a cui si perviene 
solo con una lettura dettagliata del capitolo.] 


La cinematica fornisce una descrizione di come 
un oggetto si muove. 

La descrizione del moto di un oggetto deve 
sempre essere fatta in relazione a qualche partico- 
lare sistema di riferimento. 

Lo spostamento di un oggetto è la variazione 
in posizione dell’oggetto. 

La velocità scalare media è la distanza per- 
corsa divisa per il tempo impiegato a percorrerla. 
La velocità vettoriale media durante un partico- 
lare intervallo di tempo è lo spostamento Ax divi- 
so per At: 


coda 
At 


La velocità vettoriale istantanea, il cui modulo è 
numericamente uguale alla velocità scalare istan- 
tanea, è la velocità vettoriale media calcolata su 
un tempo infinitamente corto. 


L'accelerazione è la variazione della velocità nel- 
l’unità di tempo. L’accelerazione media di un og- 
getto in un intervallo di tempo Aż è data da 

Av 

At 


dove Av è la variazione della velocità durante 
l'intervallo di tempo At. L’accelerazione istanta- 
nea è l’accelerazione media calcolata su un inter- 
vallo di tempo infinitamente corto. 

Se un oggetto si muove in linea retta con acce- 
lerazione costante, la velocità v e la posizione x 
sono legate all’accelerazione a, al tempo trascorso t, 
alla posizione iniziale x) e alla velocità iniziale vy, 
dalle eq. 2-10: 


, 


a= 


V = W + at, x=x + vt +}at?, 
i _ vt 
v = vj + 2a(x — xo), ina 


Gli oggetti che si muovono lungo la verticale in 
prossimità della superficie della Terra, sia che ca- 
dano sia che siano stati lanciati verticalmente verso 
l’alto o verso il basso, si muovono con un’accelera- 
zione costante verso il basso, chiamata accelerazio- 
ne di gravità, il cui modulo è, circa, g = 9.80 m/s, 
se trascuriamo la resistenza dell’aria. 


Mi QUESITI 


1. Il tachimetro di un’automobile misura la velocità 
scalare, la velocità vettoriale, o entrambe? 


Può un oggetto avere una velocità vettoriale variabi- 


le se la sua velocità scalare è costante? Se sì, fate 
degli esempi. 


2 


. 


w 


Può un oggetto avere una velocità scalare variabile se 
la sua velocità vettoriale è costante? Se sì, fate degli 
esempi. 

Quando un oggetto si muove con velocità vettoria- 
le costante, la sua velocità vettoriale media, calco- 
lata durante un certo intervallo di tempo, può 
essere diversa, in qualche istante, dalla sua velocità 
vettoriale istantanea? 


® 


y 


In una gara di «dragster», è possibile che la macchina 
che taglia il traguardo con velocità scalare maggiore, 
perda la gara? Fornite una spiegazione. 


6. Se un oggetto possiede una velocità scalare più gran- 
de di un secondo oggetto, il primo ha necessariamen- 
te un'accelerazione maggiore? Spiegate facendo 
qualche esempio. 

Paragonate l’accelerazione di una motocicletta, che 
acceleri da 80 km/h a 90 km/h, con l’accelerazione di 


una bicicletta che acceleri da ferma a 10 km/h nello 
stesso tempo. 


sn 


8. Come viene rappresentata, in un tachimetro, la ve- 
locità? Com'è rappresentata l’accelerazione? 


9. Può un oggetto avere una velocità vettoriale diretta 
verso Nord e un’accelerazione diretta verso Sud? 
Fornite una spiegazione. 


10. Può la velocità di un oggetto essere negativa quan- 
do la sua accelerazione è positiva? È possibile il vi- 
ceversa? 


11. Fornite un esempio in cui sia la velocità sia l’acce- 


lerazione siano negative. 


12 


E possibile per un oggetto avere un’accelerazione 
negativa se la sua velocità aumenta? Se è così, fate 
un esempio. 


13 


Due automobili escono affiancate da un tunnel. 
L'automobile A viaggia con una velocità di 60 
km/h è ha un'accelerazione di 40 (km/h)/min, men- 
tre l'automobile B ha una velocità di 40 km/h e ha 
un'accelerazione di 60 (km/h)/min. Quale delle 
due sta sorpassando l’altra all’uscita dal tunnel? 
Spiegate il vostro ragionamento. 

Può un oggetto avere velocità scalare crescente se 
ha accelerazione decrescente? Se è così, fate un 
esempio. Se no, fornite una spiegazione. 


14. 
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15. Quando un oggetto in caduta libera aumenta la 
propria velocità, cosa accade alla sua accelerazio- 
ne a causa della gravità? Aumenta, diminuisce, o 
rimane la stessa? 

16. Quanto pensate possa essere l’altezza massima a 
cui potreste lanciare una palla verticalmente verso 
Palto? Quale velocità massima potrebbe raggiun- 
gere? 

17. Un oggetto lanciato verticalmente verso l’alto ri- 

tornerà alla sua posizione originale con la stessa 

velocità che aveva inizialmente, se la resistenza 
dell’aria è trascurabile. Cosa cambierà se, al con- 
trario, la resistenza dell’aria non è trascurabile? 

[Suggerimento: l'accelerazione dovuta alla resisten- 

za dell’aria ha sempre direzione opposta al moto.] 


*18 


Descrivete a parole il moto rappresentato in fig. 2- 
26 in termini di v, a, ecc. [Suggerimento: come 
prima cosa, provate a simulare il moto o commi- 
nando o muovendo una mano. 

#19. Descrivete a parole il moto dell'oggetto riportato 
in grafico in figura 2-27. 


Descrizione del moto: cinematica in una dimensione 


v (m/s) 
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FIGURA 2-26 Quesito 18, problemi 51, 52, e 57. 
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FIGURA 2-27 Quesito 19. problemi 53, 56, e 58. 


Mm PROBLEMI 


[I problemi alla fine di ciascun capitolo sono classificati I, 
II, o III a seconda della loro difficoltà, dove con I vengo- 
no indicati i problemi più facili. I problemi sono inoltre 
divisi per paragrafo, intendendosi che il lettore dovrebbe 
avere letto quel particolare paragrafo, oltre, naturalmen- 
te, a quelli precedenti. Infine, viene proposto un insieme 
di «Problemi generali», non classificati e non divisi per 
paragrafo.] 


PARAGRAFI DA 2-1 A 2-3 


I. (I) Quale deve essere la vostra velocità scalare 
media per poter percorrere 230 km in 3.25 h? 


2. (I) Un uccello è in grado di volare a 25 km/h. 
Quanto impiega a percorrere 15 km? 


3. (I) Se state guidando a 110 km/h lungo una strada 
rettilinea e guardate fuori dal finestrino per 2.00 s, 
quale distanza percorrete durante questo periodo di 
disattenzione? 

+. (I) 65 mph a quanti (a) km/h, (b) m/s, e (c) ft/s equival- 
gono? 

5. (II) State tornando a casa da scuola e avete gui- 
dato costantemente a 65 mph per 130 miglia. Co- 
mincia a piovere e rallentate a 55 mph. Arrivate a 
casa dopo aver guidato per 3 ore e 20 minuti. (a) 
Quanto è lontana la vostra casa dalla scuola? (b) 
Qual è stata la vostra velocità media? 


FIGURA 2-28 Problema9. 


s, (Il) In accordo con una regola empirica, è possibi- 
le stimare la distanza di un temporale assumendo 
un miglio come equivalente a ogni cinque secondi 
che intercorrono tra un lampo e un tuono. Assu- 
mendo che il lampo di luce arrivi in un tempo pra- 
ticamente nullo, stimate. da questa regola, la velo- 
cità del suono in m/s. 


7. (II) Un atleta percorre di corsa otto giri completi at- 
torno a una pista lunga un quarto di miglio, in un 
tempo totale di 12.5 min. Calcolate (a) la velocità sca- 
lare media e (b) la velocità vettoriale media, in m/s, 
del corridore. 


8. (II) Un cavallo si allontana al piccolo trotto dal suo 
addestratore lungo una linea retta, percorrendo 130 
m in 1400 s. Poi si gira improvvisamente e torna in- 
dietro al galoppo, percorrendo metà del percorso in 
4.8 s. Calcolate (a) la sua velocità scalare media e (b) 
la sua velocità vettoriale media per l’intero viaggio, 
usando come direzione positiva quella in cui si allon- 
tana dal suo addestratore. 


9, (IT) Due locomotive si avvicinano luna all'altra su 
binari paralleli. Ciascuna ha una velocità di 95 km/h 
rispetto al terreno. Se esse distano inizialmente 8.5 


km, quanto tempo passerà prima che si incrocino? 
(fig. 2-28). 


= ——— 8.5 km == 
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10. 


(II) Un aeroplano percorre 2100 km a una velocità di 
800 km/h; poi incontra un vento di coda che fa au- 
mentare la sua velocità a 1000 km/h per i successivi 
1800 km. Qual è la durata complessiva del viaggio? 
Qual è la velocità scalare media dell’aeroplano in 
questo viaggio? [Suggerimento: pensateci attenta- 
mente prima di usare l’eq. 2-10d]. 


. (II) Calcolate la velocità scalare media e la velocità 


vettoriale media di un viaggio completo di andata e 
ritorno in cui i 200 km dell’andata vengono coperti a 
90 km/h, seguiti da una pausa pranzo di un’ora, e i 
200 km del ritorno vengono coperti a 50 km/h. 


(2. (III) Una palla da bowling che viaggia con velocità 


costante, colpisce i birilli posti alla fine di una pista 
da bowling lunga 16.5 m. Il giocatore sente il suono 
della palla che colpisce i birilli 2.50 s dopo che la 
palla ha lasciato la sua mano. Qual è la velocità 
della palla? Si assuma la velocità del suono pari a 
340 m/s. 


PARAGRAFO 2-4 


ts. 


(1) Un’automobile sportiva accelera, partendo da 
ferma, fino a 95 km/h in 6.2 s. Qual è la sua accele- 
razione media in m/s?? 


i4. (I) Su un’autostrada, una particolare automobile è 


capace di un’accelerazione di circa 1.6 m/s. Con 
questo valore di accelerazione, quanto tempo im- 
piega per accelerare da 80 km/h a 110 km/h? 


+. (I) Una velocista accelera da ferma a 10.0 m/s in 


1.35 s. Qual è la sua accelerazione (a) in m/s? e (b) 
in km/h?? 


ta. (II) Un concessionario assicura il cliente che una 


data automobile sportiva è in grado di fermarsi in 
una distanza di 50 m, da una velocità di 90 km/h. 
Qual è l'accelerazione in m/s?? A quanti g corrispon- 
de (g = 9.80 m/s°)? 


7. (III) La posizione di un’automobile da corsa che 


parte da ferma a t = 0 e si muove lungo un percor- 
so rettilineo, è stata misurata in funzione del 
tempo, come riportato nella tabella seguente. Sti- 
mate (a) la sua velocità e (b) la sua accelerazione in 
funzione del tempo. Mostrate ciascuna delle due 
grandezze in una tabella e in un grafico. 


E na 
t(s) 0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.50 200 250 
x(m) 0 0.11 0.46 1.06 1.94 462 855 13,79 
i ie VO, 1.94 4.62 8.55 13.79 


llamanos 
t (s) 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 
x (m)20.36 28.31 37.65 48.37 60.30 73.26 8716 
—— — —— — ti med LS 


PARAGRAFI 2-5 E 2-6 


I5. 


19, 


(I) Le equazioni principali della cinematica, (eq. 
da 2-10a a 2-10d) diventano particolarmente sem- 
plici se la velocità iniziale è zero. Riscrivete le 
equazioni in questo caso particolare (ponete anche 
x= 0.) 

(1) Un’automobile accelera da 12 m/s a 25 m/s in 6.0 
s. (a) Quanto vale la sua accelerazione? (b) Di quan- 
to si sposta durante questo tempo? Assumete l’acce- 
lerazione costante. 


Problemi 43 


:#. (I) Un’automobile rallenta da 20 m/s fino a fermar- 


si in un tratto di 85 m. Qual è stata la sua accelera- 
zione, assunta costante? 


‘+. (I) Un aeroplano leggero deve raggiungere una ve- 


locità di 30 m/s per decollare. Che lunghezza deve 
avere la rincorsa, se l’accelerazione (costante) è di 
3.0 m/s?? 


: (II) Una velocista di livello internazionale può par- 


tire dai blocchi raggiungendo la velocità massima 
(di circa 11.5 m/s) nei primi 15.0 m di gara. Qual è 
l'accelerazione media di questa velocista e quanto 
impiega a raggiungere tale velocità? 


` (II) Un’automobile rallenta da una velocità di 25 m/s 


fino a fermarsi in 5.0 s. Di quanto si sposta in quel 
tempo? 


‘. (II) Nel fermarsi, un'automobile lascia i segni della 


frenata per 80 m lungo l’autostrada. Assumendo 
una decelerazione di 7.00 m/s?, stimate la velocità 
della macchina appena prima di iniziare a frenare. 
(II) Un’automobile che viaggia a 45 km/h rallenta 
con una decelerazione costante di 0.50 m/s? in segui- 
to al fatto che il guidatore toglie il piede dall’accele- 
ratore. Calcolate (a) la distanza che la macchina 
copre prima di fermarsi, (b) il tempo che impiega a 
fermarsi e (c) la distanza che percorre durante il 
primo e durante il quinto secondo di tempo. 


=. (II) Un’automobile che viaggia a 90 km/h sbatte 


contro un albero. Il fronte dell’automobile si accar- 
toccia e il guidatore si ferma dopo aver percorso 0.8 
m. Qual è stata l'accelerazione media del guidatore 
durante la collisione? Date la risposta in termini di 8 
dove 1.00g = 9.80 m/s?. 


‘. (II) Determinate la distanza di arresto per un’au- 


tomobile con una velocità iniziale di 90 km/h e un 
tempo di reazione umana di 1.0 s: (a) per un’acce- 
lerazione a = — 4.0 m/s°: (b) per a = — 8.0 m/s. 


+ (III) Mostrate che l’equazione per la distanza d’ar- 


resto di un'automobile è ds = vytg — v3/(2a), dove 
v è la velocità iniziale dell’automobile, tr è il 
tempo di reazione del guidatore e a è l’accelerazio- 
ne costante (negativa). 

(III) Un motociclista che supera il limite consentito 
di velocità, viaggiando a 120 km/h, oltrepassa un poli- 
ziotto fermo. Il poliziotto immediatamente si lancia 
all'inseguimento con un'accelerazione costante di 
10.0 (km/h)/s (notate l’unità di misura mista). Quanto 
tempo occorrerà al poliziotto per raggiungere il mo- 
tociclista, supponendo che quest’ultimo mantenga co- 
stante la sua velocità? Quanto veloce starà andando 
il poliziotto in quell’istante? 


:. (III) Una persona che sta guidando la propria auto- 


mobile a 50 km/h, si avvicina a un incrocio proprio 
mentre sta scattando il giallo al semaforo. Egli sa che 
tra il giallo e il rosso intercorrono solo 2.0 s, e si trova 
a 30 m dal punto più vicino dell’incrocio (fig. 2-29). 
Deve fermarsi o piuttosto provare ad accelerare per 
passare prima che scatti il rosso? L'incrocio è largo 15 
m. La decelerazione massima dell’automobile è -6.0 
m/s’, mentre è in grado di accelerare da 50 km/h a 70 
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km/h in 6.0 m. Ignorate la lunghezza dell’automobile 
e il tempo di reazione. 


FIGURA 2-29 


Problema 30. 


31. (III) Un corridore spera di completare la corsa dei 
10 000 m in meno di 30.0 min. Dopo esattamente 
27.0 min, gli restano ancora 1100 m da percorrere. 
Per quanti secondi dovrà mantenere un’accelera- 


zione di 0.20 m/s? per ottenere il tempo desidera- 
to? 


PARAGRAFO 2-7 [trascurate la resistenza 

dell’aria] 

32. (I) Calcolate, in unità «g», l’accelerazione della 
palla da baseball nell’esempio 2-9. 

33. (I) Se un’automobile esce lentamente di strada 
(v, = 0) e cade verticalmente in un burrone, quanto 
tempo impiega per raggiungere la velocità di 90 km/h? 

34. (I) Una pietra è lasciata cadere verticalmente da un 
precipizio e colpisce il fondo dopo 3.50 s. Quanto è 
alto il precipizio? 

35. (I) Calcolate (a) quanto ci mette King Kong a ca- 
dere dall’Empire State Building (alto 380 m), e (b) 

` la sua velocità appena prima dell’«atterraggio». 

36. (II) Durante una partita di baseball una palla 
viene colpita dal basso verso l’alto e acquista una 
velocità di circa 25 m/s, in direzione verticale. (a) 
A che altezza arriverà? (b) Quanto resterà in 
aria? 

37. (II) Un canguro salta, in verticale, sino a un’altezza 
di 2.7 m. Quanto resta in aria prima di toccare di 
nuovo terra? 

38. (II) Un giocoliere riprende la palla 3.3 s dopo averla 
lanciata verticalmente verso l’alto. Con quale velocità 
l’aveva lanciata e quale altezza ha raggiunto la palla? 

39. (II) Tracciate un grafico in funzione del tempo (a) 
della velocità e (b) della distanza percorsa cadendo, 
per un oggetto che cada, sotto l’influenza della gra- 
vità, da t = 0ar = 5.00s. Ignorate la resistenza del- 
l’aria e assumete v) = 0. 

40. (II) I migliori rimbalzisti della pallacanestro hanno 
uno stacco verticale (cioè, lo spostamento verticale 
di un punto fisso del loro corpo) di circa 120 cm. 
(a) Qual è la loro velocità iniziale di «stacco» da 
terra? (b) Quanto tempo restano in aria? 

41. (II) Un elicottero sta salendo verticalmente con 
una velocità di 5.50 m/s. A un’altezza di 105 m ri- 
spetto alla Terra, un pacco viene lasciato cadere da 
un finestrino. Quanto tempo impiega il pacco a 
raggiungere il terreno? 


Descrizione del moto: cinematica in una dimensione 
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42. (II) Mostrate che, per un oggetto che cade libera- 
mente da fermo, la distanza percorsa durante ogni 
secondo successivo aumenta con lo stesso rapporto 
dei numeri dispari consecutivi (1, 3, 5, ecc.). Questa 
relazione fu rilevata per primo da Galileo. Vedi figu- 
re 2-16 e 2-19. 

43. (II) Trascurando la resistenza dell’aria, mostrate 
(algebricamente) che una palla lanciata vertical- 
mente verso l’alto con velocità v, avrà la stessa ve- 
locità v, quando ritornerà al punto di partenza. 

44. (II) Una pietra viene lanciata verticalmente verso 
Palto con una velocità di 20.0 m/s. (a) Con che ve- 
locità si muoverà una volta giunta a 12.0 m d’altez- 
za? (b) Quanto tempo impiegherà a raggiungere 
tale altezza? (c) Perché sono possibili due diverse 
risposte per (b)? 

45. (II) Stimate l’intervallo di tempo intercorrente tra 
ogni coppia di lampi stroboscopici della mela in fi- 
gura 2-16 (o il numero di flash per secondo). Assu- 
mete che la mela abbia un diametro di circa 10 cm. 


0.30 s per 
coprire 

Ù questa 

distanza 


22m 


FIGURA 2-30 Problema 46. 


46. (III) Una pietra in caduta libera impiega 0.30 s per 
oltrepassare una finestra alta 2.2 m (fig. 2-30). Da 
quale altezza, rispetto alla sommità della finestra, è 
caduta la pietra? 

47. (III) Una roccia viene fatta cadere da una rupe a 
picco sul mare. Il tonfo della pietra che colpisce 
l’acqua viene udito dopo 3.4 s. Se la velocità del 
suono è 340 m/s, quanto è alta la rupe? 


48. (III) Supponete di regolare la vostra canna per innaf- 
fiare in modo da avere un getto d’acqua potente. 
Puntate l’ugello della canna, che si trova a 1.5 m di al- 
tezza, verticalmente verso l’alto (fig. 2-31). Spostando 
velocemente la bocchetta rispetto alla verticale, senti- 
te che l’acqua continua a colpire il suolo accanto a 
voi per altri 2.0 s. Qual è la velocità con cui l’acqua 
lascia la canna? 
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FIGURA 2-31 Problema 48. 


(III) Una pietra viene lanciata verticalmente verso 
l’alto, con una velocità di 12.0 m/s, dal bordo di 
uno strapiombo alto 75 m (fig. 2-32). (a) Dopo 
quanto tempo raggiungerà la base dello strapiom- 
bo? (b) Quale sarà la sua velocità appena prima di 
colpire il suolo? (c) Qual è la distanza totale per- 
corsa? 


FIGURA 2-32 Problema 49. 


50. (III) Da una finestra, che si trova a un’altezza di 25 


metri sopra la strada, vediamo passare una palla da 
baseball diretta verso l’alto con una velocità vertica- 
le di 12 m/s. Se la palla è stata lanciata dalla strada, 
(a) qual era la sua velocità iniziale, (b) quale altezza 
raggiunge, (c) quando è stata lanciata, (d) quando 
toccherà nuovamente terra? 
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*PARAGRAFO 2-8 

*51. (I) In figura 2-26 è riportata la posizione in funzio- 
ne del tempo di un coniglio lungo una galleria ret- 
tilinea. Qual è la sua velocità istantanea (a) per 
t = 10.05 e (b) per £ = 30.05? Qual è la sua velo- 
cità media (c) tra £ = 0 e t = 5.05, (d) tra t = 
25.0s e £ = 30.0s, e (e) tra t = 40.0s ed t = 50.05? 

. (I) Considerando la figura 2-26, (a) durante quali in- 
tervalli di tempo, se esistono, la velocità dell’oggetto 
è costante? (b) In quale istante la sua velocità è mas- 
sima? (c) In quali istanti, se esistono, la velocità è 
nulla? (d) L'oggetto viaggia in una direzione o in en- 
trambe lungo la galleria durante il tempo considera- 
to? 

. (I) In figura 2-27 è mostrata la velocità di un treno 
in funzione del tempo. (a) In quale istante la sua 
velocità è massima? (b) Durante quali intervalli di 
tempo, se esistono, la velocità è costante? (c) Du- 
rante quali intervalli di tempo, se esistono, l’acce- 
lerazione è costante? (d) In quale istante l’ac- 
celerazione ha il modulo maggiore? 


n 
in 


* 
n 
‘dò 


*54. (II) Un’automobile sportiva può accelerare ap- 
prossimativamente come mostrato nel grafico velo- 
cità-tempo di figura 2-33 (i piccoli tratti orizzontali 
della curva rappresentano il cambio di marcia). (a) 
Stimate l’accelerazione media dell’automobile in 
seconda marcia e in quarta marcia. (b) Stimate 
quanta strada ha percorso l’automobile mentre era 
in quarta marcia. 


55. (II) Stimate l’accelerazione media dell’automobile 
del precedente problema (fig. 2-33) mentre è in (a) 
prima, (b) terza e (c) quinta marcia. (d) Stimate 
anche l’accelerazione media nelle prime quattro 
marce. 


t (s) 


0 10 20 30 40 


FIGURA 2-33 La velocità in funzione del tempo 

di un’automobile di alte prestazioni, che riparte da una 
fermata improvvisa. I salti nella curva rappresentano i 

cambi di marcia. (Problemi 54 e 55). 


*50. (II) In figura 2-27, determinate la distanza percor- 
sa dall’oggetto durante (a) il primo minuto e (b) il 
secondo minuto. 
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2 Descrizione del moto: cinematica in una dimensione 


(II) Costruite il grafico di v in funzione di t per 
l'oggetto la cui posizione in funzione del tempo 
è data in figura 2-26. 


= (II) Costruite il grafico di x in funzione di ¢ per l’og- 


getto la cui velocità in funzione del tempo è data in 
figura 2-27. 

(II) La figura 2-34 è il grafico posizione-tempo per il 
moto di un oggetto lungo l’asse x. Mentre l’oggetto 
si muove da A a B: (a) si sta muovendo nella dire- 
zione positiva o negativa? (b) L'oggetto sta rallen- 
tando o accelerando? (c) L’accelerazione dell’og- 
getto è positiva o negativa? Inoltre, mentre l’ogget- 
to si muove da D a E: (d) si sta muovendo nella di- 
rezione positiva o negativa? (e) L'oggetto sta 
rallentando o accelerando? (f) L’accelerazione del- 
l'oggetto è positiva o negativa? (g) Infine, risponde- 
te a queste stesse tre domande per l’intervallo di 
tempo da C a D. 


Una persona salta da una finestra del quarto piano 
che dista 15.0 m dal telone dei pompieri. Prima di 
arrestarsi causa un abbassamento del telone di 1.0 
m, figura 2-35. (a) Qual è l’accelerazione media a 
cui è sottoposto il sopravvissuto mentre viene ral- 
lentato sino ad arrestarsi? (b) Cosa si può fare per 
rendere il salvataggio più sicuro (cioè, generare una 
decelerazione più piccola): occorre irrigidire o al- 
lentare il telone? Spiegate. 

Sulla Luna l’accelerazione dovuta alla gravità è circa 
un sesto di quella sulla Terra. Se un oggetto è lancia- 
to verso l’alto sulla Luna, di quanto arriverà più in 


FIGURA 2-35 


Problema 60. 
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FIGURA 2-34 Problema 59. 


alto rispetto a un lancio sulla Terra, con la stessa ve- 
locità iniziale? 


:. Una persona che sia ben trattenuta, alla spalla, da 


una cintura di sicurezza, ha una buona possibilità di 
sopravvivere a una collisione in automobile se la de- 
celerazione non eccede i 30g (1.00g = 9.80 m/s°). 
Assumendo che la decelerazione sia uniforme e 
abbia questo valore, calcolare la distanza lungo la 
quale il fronte dell’automobile è destinato a collas- 
sare se un incidente arresta il mezzo da una velocità 
di 100 km/h. 


+ Un pilota, in una gara di regolarità, deve tenere 


una media di 200.0 km/h sul circuito di una prova a 
tempo, che dura dieci giri. Se i primi nove giri sono 
stati fatti a 199.0 km/h, che velocità media deve es- 
sere mantenuta nell’ultimo giro? 

Un costruttore di automobili compie dei collaudi per 
collisioni frontali issando le vetture su una gru e la- 
sciandole cadere da una certa altezza. (a) Mostrate 
che la velocità, appena prima che l'automobile colpi- 
sca il terreno, dopo esser caduta da ferma da un’altez- 
za H, è data da V2gH. Quale altezza corrisponde a 
una collisione a (b) 50 km/h? (c) 100 km/h? 


Una pietra è lasciata cadere dal tetto di un edificio. 
2.00 s dopo una seconda pietra è lanciata verso il 
basso con una velocità iniziale di 30.0 m/s, e si osser- 
va che le due pietre atterrano nello stesso istante. (a) 
Quanto tempo ha impiegato la prima pietra a rag- 
giungere il terreno? (b) Quanto è alto l’edificio? (c) 
Quali sono le velocità delle due pietre appena prima 
che colpiscano il terreno? 


« Un treno lungo 90 m inizia ad accelerare uniforme- 


mente da fermo. La testa del treno ha una velocità 
di 20 m/s quando oltrepassa un ferroviere che si 
trova a 180 m da dove la testa del treno è partita. 
Quale sarà la velocità dell'ultima carrozza nell’i- 
stante in cui oltrepasserà il ferroviere? (fig. 2-36) 
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FIGURA 2-37 
Problema 70. 
Golf al mercoledì mattina. 


FIGURA 2-36 


Problema 66. 


Un’automobile della polizia, ferma al bordo della 
strada, viene superata da un guidatore che viaggia 
oltri i limiti previsti, a una velocità costante di 110 
km/h, per cui lo insegue. Il poliziotto cattura il gui- 
datore in 700 m, mantenendo un’accelerazione co- 
stante. (a) Qualitativamente, disegnate il grafico 
della posizione in funzione del tempo per entrambe 
le autovetture, dalla partenza dell’automobile della 
polizia fino alla cattura. (b) Calcolare quanto 
tempo impiega il poliziotto a raggiungere il guida- 
tore, (c) calcolare che accelerazione deve avere 
l'automobile della polizia, e (d) calcolate la velocità 
nel punto in cui raggiunge il trasgressore. 


:. Nel progetto di un sistem di trasporto rapido, è 


necessario programmare la velocità media di un 
treno nei confronti della distanza tra le fermate. Più 
fermate ci sono, minore è la velocità media del 
treno. Per avere un’idea del problema, calcolate il 
tempo che impiega un treno a fare un viaggio di 36 
km in due situazioni: (a) le stazioni in cui il treno si 
deve fermare sono separate da 0.80 km e (b) le sta- 
zioni sono separate da 3.0 km. Assumete che, muo- 
vendosi da ciascuna stazione, il treno acceleri di 1.1 
m/s? sino a raggiungere 90 km/h, poi mantenga que- 
sta velocità fino a che comincia a frenare per arri- 
vare alla stazione successiva, dove subisce una 
decelerazione di — 2.0 m/s?. Assumete che il treno 
si fermi a ciascuna stazione intermedia per 20 s. 

Il pellicano, quando pesca, chiude le ali e si lascia ca- 
dere a tuffo verticalmente. Supponiamo che inizi il 
tuffo da un’altezza di 16.0 m senza poter deviare. Se a 
un pesce occorrono almeno 0.20 s per compiere un’a- 
zione evasiva, qual è la minima altezza a cui deve scor- 


Traiettoria _ 
in salita ` 
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gere il pellicano per riuscire a salvarsi? Si assuma che il 
pesce si trovi sul pelo dell’acqua. 


7. La forza con cui un giocatore di golf colpisce la 


71. 


palla, è calcolata in modo da far sì che la palla si 
fermi a poca distanza dalla buca, diciamo entro un 
metro (prima o oltre) nel caso la buca non venga 
centrata. Adottare questa strategia tirando in disce- 
sa (fig. 2-37) è più difficile che non tirando in salita. 
Per capirlo meglio, si assuma che su un particolare 
prato la palla deceleri costantemente di 2.0 m/s? in 
discesa, e invece deceleri di 3.0 m/s? in salita. Suppo- 
niamo di avere una salita di 7.0 m dalla buca. Calco- 
late il possibile intervallo di velocità iniziali che 
consenta alla palla di fermarsi entro una distanza di 
1.0 m in più o in meno dalla buca. Fate poi lo stesso 
per una discesa di 7.0 m. Cosa, nei vostri risultati, vi 
suggerisce che sia più difficile il tiro in discesa? 
Un’automobile è nella scia di un camion che viaggia a 
25 m/s. L'automobilista cerca l'occasione per superar- 
lo, pensando che la sua automobile possa accelerare a 
1.0 m/sÈ, e stimando che nel sorpasso debbano essere 
coperti i 20 m di lunghezza del camion, più 10 m di 
spazio libero dietro al camion e altri 10 m davanti ad 
esso. Nella corsia opposta, egli vede sopraggiungere 
un'automobile, probabilmente viaggiante anch'essa a 
25 m/s. Egli calcola che l'automobile in avvicinamento 
si trovi a una distanza di circa 400 m. Può tentare il 
sorpasso? Fornite i dettagli. 

Una pietra è lanciata dal tetto di un alto edificio. 
Una seconda pietra viene lanciata 1.50 s dopo. 
Quanto sono distanti tra loro le pietre quando la 
seconda ha raggiunto una velocità di 12.0 m/s? 


. James Bond si trova su un cavalcavia, 10 m sopra la 


strada, e ha gli inseguitori alle calcagna. Vede soprag- 
giungere sulla strada un camion carico di materassi 
che viaggia alla velocità di 30 m/s, velocità da lui cal- 
colata sapendo che i pali del telefono che il camion in- 
crocia lungo la strada sono posti, in quella particolare 
contea inglese, a 20 m di distanza l’uno dall’altro. Il 
cassone del camion si trova a 1.5 m di altezza rispetto 
all’asfalto; Bond calcola a quanti pali di distanza si 
dovrà trovare il camion nel momento in cui salterà dal 
ponte per atterrare sui materassi e riuscire a fuggire. 
Qual è il numero di pali? 


. Traiettoria _. 


SE «© in discesa 


Questa fotografia stroboscopica di 
una pallina da ping pong mostra un 
esempio di moto in due dimensioni. 
Gli archi descritti dalla pallina da 
ping pong sono parabole che 
rappresentano il «moto di un 
proiettile». Galileo analizzò il moto 
di un proiettile nelle sue componenti 
orizzontale e verticale, sotto l’azione 
della gravità (la freccia color oro 
rappresenta l'accelerazione di gravità, 
g rivolta verso il basso). 


CINEMATICA IN DUE 
DIMENSIONI; VETTORI 


i Scala per la velocità: 
F 1 cm = 90 km/h 


FIGURA 3-1 Umwautomobile 
che viaggia su una strada. Le frecce 
verdi rappresentano il vettore 
velocità in ciascuna posizione. 


el capitolo 2 abbiamo discusso il moto lungo una linea retta. 

Ora consideriamo il moto di oggetti che si muovono su cam- 

mini in due (o tre). dimensioni. A questo scopo è necessario 
dapprima discutere dei vettori e della loro somma. 


31 | Vettori e scalari 


Si è detto nel capitolo 2 che il termine velocità si riferisce non solo alla 
rapidità del moto, ma anche alla sua direzione. Una grandezza come la 
velocità, che è caratterizzata da una direzione? e da un’ampiezza, cioè 
da un valore numerico, è un vettore. Come già detto, nel resto del libro 
ci riferiremo all’ampiezza di un vettore usando anche il termine «mo- 
dulo». Oltre alla velocità, altre grandezze vettoriali sono lo spostamen- 
to, la forza e la quantità di moto. D’altra parte, molte altre grandezze 
come la massa, il tempo e la temperatura, non sono associate a una di- 
rezione. Esse sono completamente specificate abbinandole a un nume- 
ro e a un’unità di misura. Tali grandezze sono dette scalari. 

In fisica è sempre utile tracciare un diagramma (o grafico) per una 
particolare situazione, e ciò è particolarmente vero quando si ha a che 
fare con vettori. In un diagramma ogni vettore è rappresentato da una 
freccia. La freccia è sempre disegnata in modo tale da puntare nella di- 
rezione del vettore che rappresenta e la sua lunghezza è proporzionale 
al modulo del vettore. Per esempio, in figura 3-1, sono state tracciate le 
frecce rappresentanti la velocità di un’automobile in vari punti lungo 
una curva. Il modulo della velocità in ogni punto può essere ricavato 


‘Più precisamente da una direzione orientata, cioè una direzione e un verso. Tuttavia, per 
semplicità, useremo sempre il termine direzione, a meno che ciò non dia luogo ad equi- 
voci. 
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dalla figura misurando la lunghezza della corrispondente freccia e usan- 
do la scala riportata (1 cm = 90 km/h). 

Quando scriveremo il simbolo di un vettore, useremo sempre il ca- 
rattere grassetto. Così per la velocità scriveremo v (nei manoscritti, il 
simbolo di vettore viene normalmente indicato con una freccetta posta 
sopra al simbolo, ad esempio, è per la velocità). Se invece ci riferiamo 
solo al modulo del vettore, lo scriveremo semplicemente v in corsivo. 


3-2 | Somma di vettori: metodo grafico 


Poiché i vettori sono quantità dotate di direzione oltreché di modulo, 
devono essere sommati in maniera speciale. In questo capitolo trattere- 
mo in particolare dei vettori spostamento (per i quali useremo ora il sim- 
bolo D) e dei vettori velocità (v). Ma i risultati si applicheranno anche a 
ogni altro vettore che incontreremo. 

Per sommare delle grandezze scalari si usa l’aritmetica semplice. 
L’aritmetica semplice si può usare anche per sommare vettori se hanno 
la stessa direzione. Per esempio, se una persona cammina 8 km verso 
est per un giorno e 6 km ancora verso est il giorno dopo, quella perso- 
na avrà camminato 8 km + 6km = 14 km verso est dal punto di par- 
tenza. Diciamo che lo spostamento totale o risultante è di 14 km verso 
est (fig. 3-2a). Se invece la persona cammina 8 km verso est il primo 
giorno e 6 km verso ovest (nella direzione opposta) il giorno dopo, 
quella persona terminerà il suo cammino 2 km a est del punto di origi- 
ne (fig. 3-2b), quindi lo spostamento risultante è di 2 km verso est. In 
questo caso, lo spostamento totale è calcolato per sottrazione: 
8 km — 6 km = 2 km. 


Risultante = 2 km (est) 


Risultante = 14 km (est) 


x (km) 


(b) 


Ma l’aritmetica semplice non può essere utilizzata se due vettori non 
giacciono lungo la stessa retta. Per esempio, supponete che una perso- 
na cammini 10.0 km verso est e quindi 5.0 km verso nord. Questi spo- 
stamenti possono essere rappresentati in un grafico in cui l’asse y 
positivo è diretto verso nord e l’asse x positivo verso est, figura 3-3. In 
questo grafico, tracciamo una freccia, indicata con D}, per rappresenta- 
re il vettore spostamento di 10.0 km verso est. Quindi tracciamo una se- 
conda freccia, D,, per rappresentare lo spostamento di 5.0 km verso 
nord. Entrambi i vettori sono disegnati in scala, come in figura 3-3. 

Dopo questo cammino, la persona si trova ora a 10.0 km est e 5.0 
km nord rispetto al punto d’origine. Lo spostamento risultante è rap- 
presentato dalla freccia indicata come Dx in figura 3-3. Usando un ri- 
ghello e un goniometro, potete misurare dal diagramma che la persona 
è a 11.2 km dall’origine a un angolo di 27° nord rispetto a est. In altre 
parole, il vettore spostamento risultante ha modulo 11.2 km e forma un 
angolo 0 = 27° con l’asse x positivo. Il modulo (lunghezza) di Dx può 
anche essere ottenuto, in questo caso, usando il teorema di Pitagora, 
poiché D,, D, e Dr formano un triangolo rettangolo, con Dg come ipo- 
tenusa. Perciò 


Dr = VD? + D} = V(10.0km) + (5.0 km)? = V125 km? = 11.2 km. 


FIGURA 3-2 Comesi 
combinano vettori in una 
dimensione. 


FIGURA 3-3 Una persona 
cammina per 10.0 km verso est e poi 
per 5.0 km verso nord. Questi due 
spostamenti sono rappresentati dai 
vettori D, e D, che sono mostrati 
come frecce. È anche mostrato il 
vettore spostamento risultante, Dp, 
che è il vettore somma di D, e D,. 
Una misura effettuata sul grafico con 
righello e goniometro mostra che Dx 
ha un modulo di 11.2 km e punta a 
un angolo di 27° nord rispetto a est. 
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FIGURA 3-3 (Ripetuta 
dalla pagina precedente.) Una 
persona cammina per 10.0 km 
verso est e poi per 5.0 km verso 
nord. Il vettore risultante ha 
modulo Dg = 11.2 km ed è 
orientato a un angolo di 27° nord 
rispetto a est. 


10 
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FIGURA 3-4 Seivettori 
sono sommati in ordine inverso, la 
risultante è la stessa (confrontate 
con la fig. 3-3). 


FIGURA 3-5 
La risultante di tre vettori, 
YOO VEV +V. 


Ovviamente, si può usare il teorema di Pitagora solo quando i vettori sono 
mutuamente ortogonali. 


Il vettore spostamento risultante, Dg, è la somma dei vettori D, e 
D.. Cioè 


Dx = D, + D.. 


Questa è un’equazione vettoriale. Un'importante proprietà della somma 
di due vettori che non giacciono lungo la stessa linea è che il modulo del 
vettore risultante non è uguale alla somma dei moduli dei due vettori presi 
separatamente, ma è più piccolo della loro somma: 


Dgr < D, + D.. [vettori non collineari] 


Nel nostro esempio (fig. 3-3) Dg = 11.2 km, mentre D, + D, è uguale a 
15 km. Generalmente non siamo interessati a D, + D, ma al vettore 
somma di due vettori e al suo modulo, Dx. Notate anche che non possia- 
mo porre Dx uguale a 11.2 km, poiché abbiamo un'equazione vettoriale 
e 11.2 km rappresenta solo un aspetto del vettore risultante, cioè il suo 
modulo. Potremmo, concisamente. scrivere qualcosa del tipo: 
Dg = D, + D, = (11.2 km, 27° N rispetto a E). 

La figura 3-3 illustra la regola generale per l'addizione grafica di 
due vettori, indipendentemente dall'angolo che formano, per ottenere 
la loro somma. Il procedimento è il seguente: 


1. In un grafico, tracciate, in una certa scala, uno dei vettori, detto 
Vi 
2. Quindi tracciate, in scala, il secondo vettore, V,, ponendo la sua 


coda sulla punta del primo vettore, assicurandovi che la sua di- 
rezione sia corretta. 


3. La freccia tracciata dalla coda del primo vettore alla punta del 
secondo rappresenta la somma, o risultante, dei due vettori. 


Notate che per effettuare queste manipolazioni i vettori possono essere 
traslati parallelamente a se stessi. La lunghezza del vettore risultante può 
essere misurata con un righello e comparata alla scala. Gli angoli posso- 
no essere misurati con un goniometro. Questo metodo è conosciuto come 
sistema coda-punta per la somma vettoriale. 

Notate anche che non è importante in che ordine vengono somma- 
ti i vettori. Per esempio, uno spostamento di 5.0 km nord, a cui viene 
aggiunto uno spostamento di 10.0 km est, dà come risultante 11.7 km a 
un angolo 0 = 27° (fig. 3-4), tuttavia lo stesso risultato si otterrebbe 
sommandoli nell’ordine inverso (fig. 3-3). Cioè, 


Vi +V, =V, +V. 


Il metodo coda-punta per la somma vettoriale può essere esteso a tre o 
più vettori. Il vettore risultante è tracciato dalla coda del primo vettore 
alla punta dell'ultimo vettore aggiunto. Un esempio è mostrato in figura 
3-5; i tre vettori possono rappresentare spostamenti (nord, est, sud, ovest,) 
o anche tre forze. Dimostrate da soli che si ottiene lo stesso vettore risul- 
tante indipendentemente dall’ordine in cui sommate i tre vettori. 


i Vi, 

2 i V3 P 

Vi + V> i + siria g V3 
i v) | 


di 
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Un secondo modo di sommare i vettori è il metodo del parallelogram- 
ma. Esso è completamente equivalente al metodo coda-punta. In que- 
sto metodo, i due vettori sono tracciati partendo da una stessa origine, 
quindi viene costruito un parallelogramma usando questi due vettori 
come lati adiacenti, come mostrato in figura 3-6b. Il vettore risultante è 
la diagonale tracciata a partire dalla comune origine. In figura 3-6a è 
mostrato il metodo coda-punta; è chiaro che entrambi i metodi danno 
lo stesso risultato. 

È un errore comune tracciare il vettore somma come diagonale 
partendo dalle punte dei due vettori, come in figura 3-6c. Questo pro- 
cedimento non è corretto: il vettore ottenuto non rappresenta il vettore 
somma dei due vettori (e in effetti, esso rappresenta la loro differenza, 
V, — V;, come mostreremo nel prossimo paragrafo). 


(c) Sbagliato 


Vi 


Sottrazione di vettori e moltiplicazione 
di un vettore per uno scalare 


Dato un vettore V, definiamo il negativo (0 opposto) di questo vettore 
(— V) come il vettore con lo stesso modulo di V ma direzione opposta, 
(fig. 3-7). Ricordate, comunque, che il segno meno non va riferito al modu- 
lo: il modulo di un vettore è positivo. Il segno meno ci dà informazioni 
sulla sua direzione. 

Vediamo ora come si sottrae un vettore da un altro: la differenza 
tra due vettori, V,— V, è definita come 


V,- V, =V, + (-V,). 


Cioè, la differenza tra due vettori è uguale alla somma del primo con il nega- 
tivo del secondo. Così le nostre regole per l'addizione dei vettori possono 
essere applicate come mostrato in figura 3-8 usando il metodo coda-punta. 

Un vettore V può essere moltiplicato per uno scalare c. Tale pro- 
dotto viene definito come un nuovo vettore cV che ha la stessa direzio- 
ne di V e modulo cV. Cioè, la moltiplicazione di un vettore per uno 
scalare positivo c cambia il modulo del vettore di un fattore c, ma non 
ne altera la direzione. Se c è uno scalare negativo, il modulo del pro- 
dotto è ancora cV (senza il segno meno), ma la direzione è opposta ri- 
spetto a quella di V (fig. 3-9). 


v/ Vi v Vi 
-_ PICCIN EZTA NR = + een = 


Veiodo del parallelograma 


per ta senmma vettoriale 


(a) Coda-punta 


(b) Parallelogramma 


FIGURA 3-6 Sommadi 
vettori per mezzo di due diversi 
metodi, (a) e (b). La parte (c) è 
sbagliata. 


// 


FIGURA 3-7 Il negativo 

(o opposto) di un vettore è un 
vettore che ha la stessa lunghezza 
ma direzione opposta. 


FIGURA 3-8 
Sottrazione di due 
2 vettori: V, — V,. 
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V,=1.5V 
e 
FIGURA 3-9 
La moltiplicazione di un vettore V 
per uno scalare c dà un vettore il 
cui modulo è c volte più grande di 


V e ha la stessa direzione (o 
direzione opposta se c è negativo). 


V3=-2.0V 


Scompori uti vettore nelle vie 


COMponeti 


Veton componenti 


FIGURA 3-10 Scomposizione 
di un vettore V nelle sue 
componenti lungo un sistema di 
assi x e y scelto arbitrariamente. 
Notate che le componenti, una 
volta trovate, rappresentano da 
sole il vettore. Cioè, le 
componenti contengono tante 
informazioni quante il vettore 
stesso. 
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Somma dei vettori tramite 
le componenti 


Sommare i vettori graficamente usando un righello e un goniometro spes- 
so non è un procedimento sufficientemente accurato e non è pratico per 
vettori in tre dimensioni. Discutiamo ora un metodo più preciso e poten- 
te per la somma vettoriale. 

Consideriamo dapprima un vettore V giacente in un particolare 
piano. Esso può essere espresso come la somma di due altri vettori, i 
cui moduli sono chiamati le componenti del vettore originale. Le com- 
ponenti sono solitamente scelte in modo da essere allineate lungo due 
direzioni perpendicolari tra loro. Il processo di ricerca delle componen- 
ti è conosciuto col nome di scomposizione del vettore nelle sue compo- 
nenti. Un esempio è mostrato in figura 3-10; il vettore V potrebbe 
rappresentare uno spostamento con direzione @ = 30° a nord, rispetto 
a est. L'asse x è positivo verso est e l’asse y è positivo verso nord. Si 
scompone il vettore V nelle componenti lungo x e y tracciando dei seg- 
menti tratteggiati dalla punta (A) del vettore, perpendicolarmente agli 
assi x e y (segmenti AB e AC). Allora i segmenti OB e OC rappresen- 
tano rispettivamente le componenti lungo x e y di V, come mostrato in 
figura 3-10. Questi vettori componenti sono indicati come V, e V. Ge- 
neralmente i vettori componenti vengono rappresentati tramite frecce, 
come gli usuali vettori, ma tratteggiati. / moduli delle componenti, V, e 
Vp sono numeri, con unità di misura, che hanno segno positivo o nega- 
tivo a seconda se sono rivolti verso la direzione positiva o negativa 
degli assi x e y. Come si può vedere in figura 3-10, avremo V, + V, = V, 
in accordo col metodo del parallelogramma della somma vettoriale. 


x 
Est 


(a) (b) 


Lo spazio è tridimensionale, e, talvolta, è necessario scomporre un vet- 
tore nelle componenti lungo tre direzioni mutuamente perpendicolari. 
In coordinate cartesiane i vettori componenti sono V,, Vy e V,. La 
scomposizione di un vettore in tre dimensioni è una semplice estensio- 
ne della tecnica precedente. Normalmente tratteremo situazioni in cui i 
vettori sono in un piano e quindi avremo bisogno solo di due compo- 
nenti. 

Per sommare vettori usando il metodo delle componenti, dobbia- 
mo usare le funzioni trigonometriche seno, coseno e tangente, che ora 
riassumeremo. 

Dato un angolo qualunque, 6, come in figura 3-11a, possiamo co- 
struire un triangolo rettangolo tracciando una linea perpendicolare a 
uno dei suoi lati, come in figura 3-11b. Il lato più lungo di un triangolo 
rettangolo, opposto all’angolo retto, è chiamato ipotenusa, che indiche- 
remo con A. Il lato opposto all’angolo 6 viene indicato con o, mentre il 
restante lato adiacente è indicato con a. Con h, o e a rappresenteremo 
la lunghezza di questi lati, rispettivamente. Usando il triangolo rettan- 
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(a) (b) 


golo, possiamo ora definire le tre funzioni trigonometriche seno, cose- 
no e tangente (abbreviate in sin, cos, tan), nel modo seguente: 


_ lato opposto _ o 


sin 0 ` = 
ipotenusa h 
lato adiacente a (3-1) 
così = — = 
ipotenusa h 
lat ost 
angs ato opposto _ 0° 


lato adiacente a 


È importante notare che, se costruiamo il triangolo più grande, ma con- 
serviamo gli stessi angoli, allora i rapporti tra le lunghezze dei lati, un cate- 
to rispetto all’altro o un cateto rispetto all’ipotenusa, rimangono gli stessi. 
Cioè, in figura 3-11c abbiamo: a/h = a'/h'; o/h = 0'/h'; o/a = 0'/a'. 
Quindi i valori del seno, coseno e tangente non dipendono da quanto gran- 
de sia il triangolo, bensì dipendono solo dall’ampiezza dell’angolo. I valo- 
ri di seno, coseno e tangente possono essere trovati usando una calcolatrice 
scientifica o mediante tabelle (vedi interno della copertina alla fine del 
libro). 

Un’utile identità trigonometrica è 

sin? 0 + cos? 0 = 1, (3-2) 
che deriva dal teorema di Pitagora (0° + a? = A? in figura 3-11). Cioè 
o ad 0+a r 
WR WR 
(Vedi anche l’appendice A per altri dettagli sulle funzioni e identità tri- 
gonometriche). 

L'uso delle funzioni trigonometriche per trovare le componenti di 
un vettore è illustrato in figura 3-12, dove si vede che un vettore e le 
sue due componenti possono essere pensati come i lati di un triangolo 
rettangolo. Vediamo allora che seno, coseno e tangente si ottengono 


come mostrato in figura. Se moltiplichiamo la relazione sin 0 = V,/V 
per V da ambo i lati, otteniamo 


sin? 9 + cos? 9 = = 1. 


V, = V sin 8. (3-3a) 
Similmente, dalla definizione di cos 0, otteniamo 
V, = V cos 6. (3-3b) 


Notate che 8è scelto (per convenzione) come l’angolo che il vettore forma 
con l’asse x positivo’. 


*Qualunque convenzione sia usata, il vettore componente opposto all’angolo è proporzio- 
nale al seno, sia che chiamiamo questa componente x o y. Molto spesso usiamo la con- 
venzione che sia la componente y (eq. 3-3a). 


FIGURA 3-11 Partendo da 
un angolo @ come in (a), possiamo 
costruire triangoli rettangoli di 
diverse dimensioni, (b) e (c), ma il 
rapporto tra le lunghezze dei lati 
non dipende dalla dimensione del 
triangolo. 


Dettnizione delle funzioni 


rigonmomnenriche 


V 

i Ss, 
sin @ V 
osos Vo 
V 

t EM. 
an Sy 
V? =V% + V? 


FIGURA 3-12 Ricerca delle 
componenti di un vettore mediante 
le funzioni trigonometriche. 


Componenti di nn vettore 
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Nord 


V.= Vsin @= 250m 
V,=Vcos@=433m 


V =VVž + V} = 500m 


(b) 


FIGURA 3-13 (a) I vettore V rappresenta uno spostamento di 500 m a un angolo di 30° a nord rispetto 
a est. (b) Le componenti di V sono V, e V,, i cui moduli vengono dati sulla destra. 


Usando le eq. 3-3, possiamo calcolare V, e V, per ogni vettore, come illu- 
strato in figura 3-10 o in figura 3-12. Supponiamo che V rappresenti uno 
spostamento di 500 m in direzione 30° nord, rispetto ad est, come mostra- 
to in figura 3-13. Allora V = 500 m. Dalle tavole trigonometriche, sin 
30° = 0.500 e cos 30° = 0.866. Quindi 


V, = V cos 8 = (500 m)(0.866) = 433 m (est), 


V, = V sin 9 = (500 m)(0.500) = 250 m (nord) . 


y 


Notate che ci sono due modi di rappresentare un vettore in un dato siste- 
ma di coordinate: 


OE OTERA 1. Possiamo dare le componenti V, e V,. 


2. Possiamo dare il suo modulo V e l’angolo 0 che forma con l’asse 
x positivo. 


Possiamo ricavare una forma dall’altra usando le eq. 3-3 e, viceversa, usan- 
do il teorema di Pitagora' e la definizione di tangente: 


RC] V= VV? + V? (3-42) 
liiam V, 
tan 0 = y (3-4b) 


X 


come si può vedere in figura 3-12. 

Possiamo ora vedere come sommare due vettori usando i vettori 
componenti. Il primo passo è quello di scomporre ogni vettore nei suoi 
vettori componenti. Osserviamo poi dalla figura 3-14 che la somma di 


‘In tre dimensioni il teorema di Pitagora diventa V = VV? + V? + V?, dove V, è la com- 
ponente lungo il terzo asse, z. 


FIGURA 3-14 mm omn I ge 
Le componenti di 
V = V + V, sono 
Vi Vit Ve 


V,= Viy na Va,. 


v 


ES 
laicale 


ISBN 88-408-1015-3 3-4 Somma dei vettori tramite le componenti 55 


ogni coppia di vettori V, e V, per dare un vettore risultante 
V = V, + V,, implica che 
V= Vt VW 


x 


Az Voy + Vi, 


y 


(3-5) 


Cioè, la somma delle componenti x è uguale alla componente x del vet- 
tore risultante e similmente per y. Che questo sia valido può essere veri- 
ficato mediante un attento esame della figura 3-14. Ma notate at- 
tentamente che sommiamo tra loro tutte le componenti x per dare la com- 
ponente x del vettore risultante; sommiamo inoltre assieme tutte le com- 
ponenti y per avere la componente y. Non sommiamo mai componenti x 
con componenti y. 

Se si desiderano il modulo e la direzione del vettore risultante, pos- 
siamo ottenerli usando le eq. 3-4. 

La scelta degli assi coordinati è, ovviamente, sempre arbitraria.  / u scelto degli assi puo rudurr 
Spesso è possibile ridurre il lavoro necessario per sommare vettori gra- shobar: e ar 
zie a una buona scelta degli assi; scegliendo, per esempio, uno degli assi 
nella stessa direzione di uno dei vettori. In questo modo quel vettore 
avrà una sola componente non nulla. 


Spostamento di un postino. Un postino di campagna la- 
scia ufficio postale e si dirige per 22.0 km verso nord fino alla città più 
vicina. Quindi prosegue in direzione 60.0° a sud rispetto a est per 47.0 
km (fig. 3-15a) verso un’altra città. Qual è il suo spostamento dall’uffi- 
cio postale? 


SOLUZIONE Vogliamo trovare lo spostamento risultante dall’origi- Ufficio 
ne. Scegliamo la direzione est come asse x positivo e nord come asse y postale 
positivo e scomponiamo ogni vettore spostamento nelle componenti 

(fig. 3-15b). Poiché D, ha modulo 22.0 km ed è diretto verso nord, ha (a) 
solo la componente y finita: 


D,,=0, D,=220km, 
mentre D, ha entrambe le componenti x e y non nulle: 
Da, = +(47.0 km)(cos 60°) = +(47.0 km)(0.500) = +23.5 km 
Da, = — (47.0 km)(sin 60°) = — (47.0 km)(0.866) = — 40.7 km. 


Notate che la D, è negativa poiché questo vettore componente è rivolto 
lungo l’asse y negativo. Il vettore risultante, D, ha componenti: 


D,=D,+D,= Okm+ 235km =+235km 
D, = Di, + D,, = 22.0 km + (-40.7 km) = — 18.7 km 
Il vettore risultante è così completamente determinato: 


D,=235km, D,=-187km. 


Possiamo anche specificare il vettore risultante dandone il modulo e l’an- 
golo, usando le eq. 3-4: 


D = VD? + D? = V(23.5 km)? + (—18.7 km)? = 30.0 km 


D, _ 18.7 km FIGURA 3-15 Esempio 3-1. 


tang= = — = - 0.796. 
an@ D 235km 0.796 


x 


Una calcolatrice che abbia le funzioni inv TAN 0 TAN" fornisce il valore 
0 = tan '(—0.796) = — 38.5°. Il segno meno significa che 9 = 38.5° al di 
sotto dell’asse x (fig. 3-15c). | 
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Il segno delle funzioni trigonometriche dipende dal «quadrante» in cui 
l’angolo giace: per esempio, la tangente è positiva nel primo e nel terzo 
quadrante (da 0° a 90° e da 180° a 270°), ma è negativa nel secondo e 
nel quarto quadrante; vedi appendice A-8. Il modo migliore per affron- 
tare e per verificare ogni problema con i vettori è sempre quello di 
tracciare un diagramma vettoriale. Un diagramma vettoriale vi dà qual- 
cosa di tangibile da considerare nell’analizzare un problema e fornisce 
una verifica dei risultati. 


=> RISOLUZIONE DEI PROBLEMI Somma di vettori 


Daremo adesso un breve riassunto di come som- 
mare due o più vettori usando le componenti: 


1. Tracciate un diagramma, sommando i vettori 
graficamente. 


2. Scegliete gli assi x e y. Sceglieteli in modo, se 
possibile, da rendervi il lavoro più facile. Per 
esempio, scegliete un asse lungo la direzione 
di uno dei vettori in modo che quel vettore 
abbia solo una componente non nulla. 

3. Scomponete ogni vettore nelle componenti x e 
y, evidenziando ogni componente lungo il suo 
asse appropriato (x o y) come una freccia (trat- 
teggiata). 

4. Calcolate ogni componente (quando non è 
data) usando seni e coseni. Se 6, è l’angolo 
che il vettore V, forma con l’asse x, allora: 


Vix = V cos 0, Vy = V sin 6. 
Fate molta attenzione ai segni: ogni compo- 


nente diretta lungo la direzione negativa degli 
assi x e y ha segno negativo. 


5. Sommate le componenti x tra loro per avere la 


6. Se volete conoscere il modulo e la direzione 


componente x del vettore risultante. Fate la 
stessa cosa per y: 


V= Vit Va, +... 
V,= Vit Vybe 


E abbiamo la nostra risposta: le componenti 
del vettore risultante. 


del vettore risultante, usate le eq. 3-4: 
V, 
V=VVItV, fami 
x 
Il diagramma vettoriale che avete disegnato vi 


aiuta a ottenere la corretta posizione (qua- 
drante) dell’angolo 6. 


I ESEMPIO 3-2 | Tre corti viaggi. Un viaggio aereo è formato da tre trat- 
te, con due scali, come mostrato in figura 3-16a. La prima tratta è diret- 


ta verso est per 620 km; la seconda tratta è diretta a sudest (45°) per 
440 km; la terza a 53° a sud, rispetto a ovest, per 550 km. Qual è lo spo- 
stamento totale dell’aereo? 


FIGURA 3-16 
Esempio 3-2. 
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SOLUZIONE Seguiamo passo passo il precedente riquadro di «riso- 
luzione dei problemi»: 

(1) e (2): Sono già mostrati in figura 3-16a, dove abbiamo scelto l’asse x 
come est (quindi D, ha solo la componente x finita). 

(3): è imperativo tracciare una buona figura. Le componenti sono mostra- 
te in figura 3-16b. Notate che invece di fare uscire tutti i vettori da un’o- 
rigine comune, come in figura 3-15b, qui abbiamo tracciato i vettori usando 
il sistema coda-punta, che è altrettanto valido e può rendere più facile 
visualizzare il problema. 

(4): Calcoliamo ora le componenti: 


D;: D,,= +D; cos0° = D, = 620km 
D,,= +D,; sin0° = 0km 
D + D, cos 45° = + (440 km)(0.707) = +311 km 
D — D, sin 45° = — (440 km)(0.707) = — 311 km 
D;: D,, = — Dj cos 53° = — (550 km)(0.602) = — 331 km 
D3, = — D; sin 53° = — (550 km)(0.799) = — 439 km. 


Notate attentamente che abbiamo assegnato il segno meno a ogni com- 
ponente che in figura 3-16b è rivolta nella direzione x o y negativa. E ci 
accorgiamo ora del perché un buon disegno è così importante. Un com- 
pendio delle componenti è riportato nella tabella a margine. 

(5): Questo passaggio è facile: 


D, = Diy + Dx, + D}, = 620km + 311 km — 331km = 600km 
D, = D,,+ D}, + D}, = Okm — 311km — 439 km = —750 km. 


Le componenti x e y sono 600 km e —750 km e sono dirette rispettiva- 
mente verso est e sud. Questo è un modo di dare la risposta. 
(6): Possiamo anche dare la risposta come 


Dr = VD? + D? = V (600) + (— 750) km = 960 km 


D, 750km _ 
D, 600 km 

dove abbiamo considerato solo due cifre significative. Così, lo sposta- 
mento totale ha modulo 960 km ed è diretto a 51° al di sotto dell’asse x 
(a sud, rispetto ad est), come era mostrato nel nostro disegno originale 
(fig. 3-16a). n 


3-5 | Moto di un proiettile 


Nel capitolo 2, abbiamo studiato il moto di oggetti in una dimensione in 
termini di spostamento, velocità e accelerazione, incluso il moto pura- 
mente verticale di oggetti che cadono, soggetti all’accelerazione di gra- 
vità. Esaminiamo ora il moto più generale di oggetti che si muovono in 
aria in due dimensioni vicino alla superficie terrestre, come palle da golf, 
palle da baseball lanciate o battute, palloni calciati, pallottole e atleti che 
effettuano salti in lungo o in alto. Questi sono (in senso lato) tutti esem- 
pi di moto di un proiettile (fig. 3-17), moto che possiamo descrivere in due 
dimensioni. Sebbene la resistenza dell’aria sia spesso importante, in molti 
casi il suo effetto può essere trascurato, e noi lo ignoreremo nelle analisi 
seguenti. Non tratteremo ora dei processi tramite i quali un oggetto viene 
lanciato o proiettato. Considereremo il suo moto solo dopo essere stato 


ly 


Il 


D . 


E 


tan 0 = =1:25; da cui @ = — 51°, 


Moto di un proiettile 


Vettore 


Componenti 
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FIGURA 3-18 Moto di un 

proiettile. (Un oggetto che cade 
verticalmente viene mostrato a 

sinistra per confronto). 


FIGURA 3-17 La fotografia stroboscopica di un pallone da calcio in aria 
mostra il caratteristico percorso parabolico del moto di un proiettile. 


lanciato, mentre si muove liberamente nell’aria, sotto l’azione della sola 
gravità. Così l’accelerazione dell’oggetto è quella dovuta alla gravità, che 
agisce verso il basso con modulo g = 9.80 m/s”, e che assumiamo costan- 
te." 

Galileo fu il primo a descrivere accuratamente il moto del proietti- 
le e a dimostrare come esso possa essere compreso analizzando separa- 
tamente le componenti verticali e orizzontali del moto. Questa fu 
un’analisi innovativa, mai effettuata prima di Galileo (fu anche un’ana- 
lisi idealizzata, nel senso che non teneva conto della resistenza dell’a- 


‘Questa restrizione limita l’analisi a quegli oggetti che percorrono distanze modeste e che 
raggiungono altezze dal suolo piccole rispetto al raggio terrestre (6400 km). 


Moto 
N v di un proiettile 
N 


-— m 


Caduta 
verticale 


ISBN 88-408-1015-3 3-5 


ria). Per comodità, assumeremo che il moto inizi a un tempo ? = 0, nel- 
l’origine di un sistema di coordinate xy (quindi x) = 0 e y = 0). 

Osserviamo ora una (piccola) palla che rotola oltre il bordo di un 
tavolo con una velocità iniziale v, nella direzione orizzontale (x). Vedi 
figura 3-18 (per confronto, in figura è mostrato anche un oggetto che 
cade verticalmente). Il vettore velocità v è diretto, in ogni istante, nella 
direzione del moto della palla in quell’istante ed è sempre tangente alla 
traiettoria. In accordo con Galileo, se analizziamo separatamente le 
componenti verticale e orizzontale della velocità, v, e v, potremo ap- 
plicare le equazioni cinematiche (da eq. 2-10a sino a eq. 2-10d) a ognu- 
na di esse. 

Esaminiamo per prima la componente verticale (y) del moto. Non 
appena la palla lascia il tavolo (a { = 0), è soggetta a un’accelerazione 
verticale verso il basso, g, accelerazione dovuta alla gravità. Così v, è 
inizialmente zero ma aumenta continuamente verso il basso (sino a 
quando la palla non colpisce il renano): Prendiamo y positiva. verso 


l’alto. Quindi a, = — g, e dall’eg. 2-10a possiamo scrivere U= =g, 
poiché la velocità iniziale nella direzione verticale (v,)) è zero. "Lo spo- 
stamento verticale, y, è dato da y = —j gt’, se poniamo yy = 0. 


Nella direzione orizzontale, d’altra parte, l’accelerazione è nulla. 
Quindi la componente orizzontale della velocità, v,, rimane costante, 
uguale alla sua velocità iniziale, v, e quindi ha lo stesso valore in ogni 
punto della traiettoria. I due vettori componenti, v, e v,, possono esse- 
re sommati vettorialmente per ottenere la velocità v in ogni punto della 
traiettoria, come mostrato in figura 3-18. Il risultato di quest’analisi, ri- 
sultato che Galileo stesso aveva predetto, è che un oggetto lanciato 
orizzontalmente raggiunge il terreno nello stesso istante di un oggetto che 
cade verticalmente. Ciò avviene poiché il moto verticale è il medesimo 
in entrambi i casi, come si può vedere in figura 3-18, dove a sinistra è 
mostrato un oggetto che cade liberamente. Quanto detto appare evi- 
dente dalla figura 3-19, in cui è mostrata una fotografia stroboscopica 
di un esperimento. 

Se un oggetto è lanciato a un certo angolo verso l’alto, come in fi- 
gura 3-20, l’analisi è simile, tranne per il fatto che, in questo caso, la ve- 
locità possiede anche una componente verticale iniziale, v,, A causa 
dell’accelerazione di gravità diretta verso il basso, v, decresce continua- 
mente sino a che l’oggetto raggiunge il punto più alto della sua traietto- 
ria (fig. 3-20), nel quale punto v, = 0. Poi v, inizia ad aumentare, ma 
diretta verso il basso (cioè diventa negativa), come mostrato in figura. 
Come prima, v, rimane costante. 


v,= Ò in questo punto 


= TSE Vy 
-a 
VIN, 
Vo IS 
ý N 
N 
N 
X 
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FIGURA 3-19 Fotografia ad 
esposizione multipla che mostra le 
posizioni di due palle a uguali 
intervalli di tempo. Una palla è 
stata lasciata cadere da ferma 
nello stesso momento in cui l’altra 
è stata lanciata orizzontalmente 
verso l’esterno. Si può vedere 
come la posizione verticale di 
ciascuna palla sia la stessa. 


FIGURA 3-20 Traiettoria di 
un proiettile sparato con velocità 
iniziale v) a un angolo # con 
l’orizzontale. Il percorso è 
mostrato in nero, i vettori velocità 
sono frecce verdi e le componenti 
delle velocità sono tratteggiate. 
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Risolvere i problemi sul moto 
dei proiettili 


Diamo ora alcuni esempi quantitativi sul moto di proiettili. Usiamo le 
equazioni cinematiche (da 2-10a a 2-10c) separatamente per le compo- 
nenti verticale e orizzontale del moto. Queste equazioni sono mostrate in 
tabella 3-1, separatamente per le componenti x e y del moto, nel caso gene- 
rale di moto bidimensionale. Notate che x e y sono gli spostamenti, che 
V, € v, sono le componenti della velocità, e che a, e a, sono le componenti 
dell’accelerazione. Il pedice significa «a £ = 0». 


TABELLA 3-1 Equazioni cinematiche generali per un moto 
in due dimensioni, ad accelerazione costante 


Componente x (orizzontale) Componente y (verticale) 
V, = Vo + a,t (Eq. 2-10a) V, = Vo + a,t 

x = Xo + Vot + jat? (Eq. 2-10b) Y = Vo + Vot + 3a,t° 

v = vo + 2a, (x — x) (Eq. 2-10c) v = do + 2a, (y — Yo) 


Possiamo semplificare queste equazioni nel caso del moto del proietti- 
le, in quanto possiamo porre a, = 0. Si veda la tabella 3-2, in cui si as- 
sume che y sia positivo verso l’alto, e quindi a, = -g = -9.80 m/s?. 
Notate che se @ è misurato a partire dall’asse x positivo, come in figura 
3-20, allora V, = v cos 6, e Vo = v sin 0. 


TABELLA 3-2 Equazioni cinematiche per il moto 
di un proiettile (y positivo verso l'alto; 
a, = 0, a, = -g = -9.80 m/s?) 


Moto orizzontale Moto verticale’ 

(a, = 0, v, = costante) (a, = —g = costante) 

U = Uro (Eq. 2-10a) V, = Vo — gt 

Xx = Xo + Vot (Eq. 2-10b) Y = Vo + Vot — igt? 
(Eq. 2-10c) v; = vo — 2gy 


*Se si considera y positivo verso il basso, il segno negativo (—) diventa un segno posi- 
tivo (+). i 


Esempio 3-3 | Lanciarsi da uno strapiombo. Uno stuntman, durante le 
riprese di un film, si lancia orizzontalmente con una motocicletta da 
uno strapiombo alto 50.0 m. Con che velocità la motocicletta lascia il 
bordo dello strapiombo se atterra sul terreno sottostante a una distanza 
di 90.0 m dalla base dello strapiombo (fig. 3-21), nel punto dove si tro- 
vano le telecamere? 


ISBN 88-408-1015-3 3-6 Risolvere i problemi sul moto dei proiettili 61 


= RISOLUZIONE DEI PROBLEMI Moto del proiettile 
L'approccio alla soluzione di questi problemi è si- 3. Elencate le quantità note e ignote, ponendo 
mile a quello discusso nel paragrafo 2-6, però la a,=0ea,=-go+g, dove g = 9.80 m/s, a 
soluzione di problemi del tipo «moto di un seconda che abbiate scelto y positivo verso l’al- 
proiettile» può richiedere un po’ di creatività e to o verso il basso. Ricordate che v, non cam- 
non può essere ottenuta seguendo pedissequa- bia mai durante l’intera traiettoria e che v, = 0 
mente alcune regole. Sicuramente bisognerà evi- nel punto più alto di ogni traiettoria che ritorni 
tare di sostituire semplicemente numeri in equa- poi verso il basso. La velocità appena prima di 
zioni che sembrano «funzionare». colpire il suolo è generalmente diversa da zero. 
Come sempre, leggete attentamente il proble- 4. Meditate prima di tuffarvi nelle equazioni. 
ma e tracciate un accurato diagramma. Una piccola pianificazione conduce lontano. 


Applicate le equazioni rilevanti (tab. 3-2), 
combinando le equazioni, se necessario. Potre- 
ste aver bisogno di combinare insieme le com- 
ponenti di un vettore per ottenerne il modulo 
e la direzione (eq. 3-4). 


1. Scegliete un’origine e un sistema di coordinate 
xy. 

2. Analizzate il moto orizzontale (x) e verticale 
(y) separatamente. Se vi viene fornita la velo- 
cità iniziale, potete scomporla nelle sue com- 
ponenti x e y. 


SOLUZIONE Assumiamo che y abbia direzione positiva verso l’alto, 
e prendiamo la sommità dello strapiombo come yp = 0, cosicché la base 
sia posizionata a y = — 50.0 m. Innanzitutto calcoliamo il tempo impie- 
gato dal motociclista per raggiungere la base dello strapiombo. Usiamo 
l’eq. 2-10b per la direzione verticale (y) (tab. 3-2) con Yo = 0 evy = 0: 


A 
Risolviamo rispetto a t ponendo y = — 50.0 m: 


_ |2 _ fes00m 
t= V28 T V-9:80 m/s? > 3198 


Per calcolare la velocità iniziale v, usiamo ancora l’eq. 2-10b, ma, in que- 
sto caso, per la direzione orizzontale, con a,=0ex,=0: 


X = Vot 
x _ 90.0m 
Vo 3 t = 3195 = 28.2 m/s, 
cioè 101 km/h. E 


FIGURA 3-21 Esempio 3-3. 


| L 90.0 m - 
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FIGURA 3-22 Esempio 3-4. 


=æ FISICA 


APPLICATA 


Sl 


v,=0 in questo punto 


Un calcio al pallone. Un pallone viene calciato a un an- 
golo 8, = 37° con una velocità di 20.0 m/s, come mostrato in figura 
3-22. Determinate: (a) altezza massima raggiunta dal pallone, (b) il 
tempo trascorso prima che il pallone tocchi terra, (c) a che distanza 
tocca terra, (d) il vettore velocità nel punto più alto ed (e) il vettore ac- 
celerazione nel punto più alto. Assumete che la palla lasci il piede al- 
l’altezza del terreno. 


SOLUZIONE Questo problema potrebbe sembrare difficile in quan- 
to vi sono molte domande. Ma le affronteremo una alla volta. Conside- 
riamo la direzione y positiva verso l’alto. Le componenti della velocità 
iniziale sono (fig. 3-22) 

Vo = V cos 37.0° = (20.0 m/s)(0.799) = 16.0 m/s 

V = v Sin 37.0° = (20.0 m/s)(0.602) = 12.0 m/s. 


(a) Alla massima altezza, la velocità ha direzione orizzontale (fig. 3-22), 
quindi v, = 0; e tale velocità viene raggiunta al tempo (vedi eq. 2-10a in 
tab. 3-2): 


t = ®,0/8 = (12.0 m/s)/(9.80 m/s°) = 1.22 s. 
Dall’eq. 2-10b, con y} = 0, abbiamo 
yY 3 Ugl — 381° 
(12.0 m/s)(1.22 s) — 3(9.80 m/s°)(1.22 s} = 7.35 m. 
In alternativa, potremmo usare l’eq. 2-10c, risolverla rispetto a y, trovando 


vo — v _ (12.0 m/s)? — (0 m/s)? 
2g 2(9.80 m/s°) 


= 7.35 m. 
(b) Per trovare il tempo impiegato dalla palla per tornare al suolo, usia- 
mo l’eq. 2-10b con yọ = 0 e ponendo anche y = 0 (livello del terreno): 
Y = Vo t Ut — 381° 
0 = 0 + (12.0 m/s)t — 3(9.80 m/s°)r?, 
che è un’equazione facilmente scomponibile in fattori: 
[3 (9.80 m/s°)r — 12.0 m/s]}r = 0. 
Esistono due soluzioni, £ = 0 (che corrisponde al punto iniziale, y,) e 


_ 2(12.0 m/s) _ 
= (9.80 m/s5 2.45 s, 


che è il risultato cercato. 
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(c) La distanza totale percorsa nella direzione x si trova applicando l’eq. 
2-10b con xo = 0, a, = 0, v = 16.0 m/s: 


x = Vot = (16.0 m/s)(2.45 s) = 39.2 m. 


(d) Nel punto più alto, la componente verticale della velocità è nulla ed 
esiste solo la componente orizzontale (che rimane costante per tutta la 
durata del volo). Quindi v = v, = v cos 37° = 16.0 m/s. 

(e) Il vettore accelerazione non varia durante tutto il volo, cioè ha mo- 
dulo 9.80 m/s? ed è diretto verso il basso. n 


ESEMPIO CONCETTUALE 3-5 Dove cade la mela? Un bambino è seduto 
su un carretto che si muove verso destra con velocità costante, come 
mostrato in figura 3-23. Il bambino stende la mano e lancia una mela 
verticalmente verso l’alto (dal suo punto di vista, fig. 3-23a), mentre il 
carretto continua a muoversi con velocità costante. Trascurando l’attri- 
to dell’aria, la mela cadrà (a) dietro, (b) sul o (c) davanti al carretto? 


RISPOSTA Il bambino lancia la mela verticalmente verso l’alto secon- 
do il suo punto di vista, con velocità iniziale v,, (fig. 3-23a). Ma una 
persona ferma a terra, vede che la mela ha anche una componente oriz- 
zontale della velocità, uguale alla velocità del carretto, v,,. Quindi, per 
una persona ferma a terra, la mela seguirà la traiettoria di un proiettile, 
come mostrato in figura 3-23b. La mela non è soggetta ad alcuna acce- 
lerazione orizzontale, quindi v,, resterà costante e uguale alla velocità 
del carretto. Mentre la mela percorre la sua traiettoria, il carretto sarà 
esattamente sotto di essa in ogni istante, poiché i due soggetti hanno la 
stessa velocità orizzontale. Quando la mela cade, atterrerà esattamente 
nel carretto, anzi esattamente nella mano protesa del bambino. La ri- 
sposta giusta è quindi (b). 


ESEMPIO CONCETTUALE 3-6 Una strategia sbagliata. Un ragazzo su una 
collinetta punta una fionda caricata con un palloncino ad acqua oriz- 
zontalmente verso un secondo ragazzo che sta appeso al ramo di un al- 
bero, a una distanza d, figura 3-24. Nell’istante in cui il palloncino viene 
lanciato, il secondo ragazzo si lascia cadere dal ramo, sperando così di 
non essere colpito. Dimostrate che, lasciandosi cadere, ha fatto la mos- 
sa sbagliata (non aveva ancora studiato fisica). 


RISPOSTA Sia il palloncino sia il ragazzo appeso al ramo iniziano a 
cadere liberamente nello stesso istante e dopo un tempo t avranno co- 
perto, cadendo, la stessa distanza verticale y = } gt. Al tempo impiega- 
to per superare la distanza orizzontale d, il palloncino avrà la stessa 
posizione y del ragazzo che cade. Splash! Se il ragazzo fosse rimasto sul 
ramo, avrebbe evitato questa umiliazione. 


y 


(a) Sistema di riferimento 
del carretto 


(b) Sistema di riferimento del terreno 


FIGURA 3-23 Esempio 
concettuale 3-5. 


FIGURA 3-24 Esempio 
concettuale 3-6. 
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> FISICA APPLICATA 


(sitter ali vini prrotettite 


_ (dovex=R) 


è 


FIGURA 3-25 Esempio 3-7. 


(a) Gittata R di un proiettile; 
(b) si può dimostrare che 


generalmente esistono due angoli 


8, che danno la stessa gittata. 
Siete in grado di dimostrare che 
se un angolo è 6p, l’altro è 

Oro = 90° — Oo? 


y= 0 anche qui 


Laesstitida dello gidio 


{ue diinulei 


ì 


| 


Gittata orizzontale. (a) Derivate una formula per la git- 
tata orizzontale R di un proiettile in funzione della sua velocità iniziale 
v e del suo angolo di sparo @,. La gittata orizzontale è definita come la 
distanza orizzontale percorsa da un proiettile prima di tornare all’altez- 
za iniziale (che solitamente è quella del suolo); cioè, y(finale) = y, (fig. 
3-25). (b) Supponete che uno dei cannoni di Napoleone fosse in grado 
di fornire al proiettile una velocità iniziale, vọ, pari a 60.0 m/s. A che 
angolo l’artificiere avrebbe dovuto porre l’alzo (trascurando la resisten- 
za dell’aria) per colpire un bersaglio a 320 m di distanza? 


SOLUZIONE (a) Poniamo x) = 0 e yọ = 0at=0. Il proiettile, dopo 
aver percorso una distanza orizzontale R, torna al livello iniziale, y = 0, 
alla fine del moto. Quindi, per trovare un’espressione generale per R, 
poniamo y, = 0 e y = 0 nell’eq. 2-10b per il moto verticale e otteniamo 


vot — 3gt° = 0. 


Risolvendo rispetto a ¢, otteniamo 2 soluzioni: t = 0e t = 2v,/g. La prima 
soluzione corrisponde all’istante iniziale del lancio e la seconda è l’istan- 
te in cui il proiettile torna a y = 0. Quindi la gittata R sarà uguale al valo- 
re di x calcolato a questo secondo istante di tempo, che possiamo sostituire 
nell’eq. 2-10b per il moto orizzontale (x = Vv, t, con xo = 0). Perciò abbia- 
mo 


20,0) _20.0%yo _ 206 Sin 9, cos 0 
= " > D = yo 


8 8 8 
dove abbiamo posto vo = Vg COS Og € Vyo = Vo SIN 0. 


Questo è il risultato cercato, che può essere riscritto, usando l’iden- 
tità trigonometrica 2 sin 0 cos 0 = sin 20, come 


R=x= vot = to( 


vå sin 20 I 
Fe vo 
8 
Otterremo la gittata massima, per una data velocità iniziale, vọ, quando il 
seno assume il valore massimo 1.0, il che avviene per 20 = 90°; quindi 


9, = 45° per la gittata massima, Rmax = Vo /8- 


[Quando la resistenza dell’aria non è trascurabile, la gittata, per un dato 
valore di v,, è minore di quella calcolata precedentemente e la gittata mas- 
sima si ottiene per un angolo minore di 45°]. Notate che la gittata massi- 
ma aumenta col quadrato di v,, perciò una velocità iniziale doppia porta 
a un incremento di 4 volte nella gittata. 


(b) Dall’equazione appena derivata, il cannone di Napoleone deve es- 
sere puntato (assumendo, non realisticamente, nulla la resistenza del- 
l’aria) a un angolo @, dato da 


Rg _ (320 m)(9.80 m/s?) 
uà = (60.0m/s) 


Dobbiamo ottenere un angolo @, compreso tra 0° e 90°, il che significa 
che, in questa equazione, 20, può essere al massimo pari a 180°. Quindi, 
20, = 60.6° è una soluzione corretta, ma lo è anche la soluzione 
20, = 180° — 60.6° = 119.4° (v. appendice A-8). In generale abbiamo due 


soluzioni, che nel caso del cannone napoleonico, sono date da 


9, = 30.3° e 59.7°. 


sin 20, = = 0.871. 
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FIGURA 3-26 Esempio 3-8: 
La palla da rugby lascia il piede 

Terreno del giocatore a y = 0, e raggiunge 
il terreno a y = — 1.00 m. 


Entrambi gli angoli di alzo danno la stessa gittata. Solo quando sin 20, = 1 
(quindi 0, = 45°) esiste una sola soluzione (o, più esattamente, le due 
soluzioni coincidono). L] 


Un altro calcio al pallone. Supponete che il pallone del-  "® FISICA APPLICATA 
l'esempio 3-4 sia stato calciato e abbia lasciato il piede del giocatore a Sport 

un’altezza di 1.00 m rispetto al terreno. A quale distanza dal calciatore 

il pallone colpisce il suolo? Ponete x, = 0 e yọ = 0. 


SOLUZIONE In questo caso non possiamo usare la formula della ** RISOLUZIONE DEI PROBLEMI 
gittata trovata nell’esempio 3-7 poiché essa è valida solo se y (fina- Non utilizzate una formula se non 


le) = yo, il che non è vero in questo caso. Ora abbiamo yọ = 0, e il pal- siere sicuri di operare nel suo 
lone tocca terra quando y = — 1.00 m (fig. 3-26). Possiamo ottenere x  nuervallo di validità. La Jormuti 
dall’eq. 2-10b, x = v, t, poiché sappiamo che v, = 16.0 m/s. Ma prima della gittata non si applica in 
dobbiamo trovare 1, l’istante in cui la palla tocca terra. Assumendo testo caso iH quanto v F Xu 

y = —1.00me v = 12.0 m/s (v. esempio 3-4), usiamo l’equazione 


Y = Yo + Vot — igt’, 
e otteniamo 
-1.00m = 0 + (12.0 m/s)t — (4.90 m/s8°)r?. 


Riscriviamo l'equazione in forma canonica in modo da poter utilizzare la 
formula quadratica (appendice A-4): 


(4.90 m/s°)t? — (12.0 m/s)t — (1.00 m) = 0. 


Usando la formula quadratica si ottiene 


= 120m/s + V(12.0 m/s)? — 4(4.90 m/s°)(— 1.00 m) 
Gi 2(4.90 m/s?) 


= 2.53 s (o) — 0.081 s. 


La seconda soluzione corrisponderebbe a un istante di tempo preceden- 
te il calcio, cosicché non va considerata. Al tempo £ = 2.53 s, che corri- 
sponde all’istante in cui il pallone tocca terra, la distanza percorsa dal 
pallone sarà (ponendo v, = 16.0 m/s, in accordo all’esempio 3-4): 


x = ®, pt = (16.0 m/s)(2.53 s) = 40.5 m. 


La nostra assunzione, fatta nell’esempio 3-4, che il pallone lasci il piede 
del calciatore a livello del terreno, porta a una sottostima di circa 1.3 m 
nella valutazione della distanza percorsa. E 
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3-7 Il moto del proiettile è parabolico 


Dimostriamo ora che la traiettoria di un proiettile è una parabola, posto 
che si possa trascurare la resistenza dell’aria e si assuma che g sia costan- 
te. Dobbiamo trovare y in funzione di x, eliminando 1 tra le due equazio- 
ni per il moto orizzontale e verticale (eq. 2-10b). Poniamo x) = yọ = 0: 


x Vof 
= zber 
Y S Vyot — 380 


Dalla prima equazione abbiamo f = x/v 
nella seconda equazione per ottenere 


Vo g 2 
Biani renti È di e 
Vo 200 


Se scriviamo V, = Vy COS 8, € Vo = Vo sin p, possiamo anche scrivere 


o Sostituiamo questo risultato 


8 2 
; = (tan @)x— (zE he? 
y= (tan a (e cos? z 


In ogni caso, vediamo che y in funzione di x ha la forma 
y = ax — bx?, 


dove a e b sono costanti per ogni particolare moto di un proiettile. Que- 
sta è la ben nota equazione della parabola (fig. 3-17 e 3-27). 

L'idea che il moto del proiettile fosse parabolico era, ai tempi di Ga- 
lileo, un argomento di fisica d'avanguardia. Oggigiorno, questo concetto 


FIGURA 3-27 Esempidi viene discusso nel terzo capitolo di un libro di introduzione alla fisica! 
moto di un proiettile: scintille 


(piccoli pezzi di metallo n . 

incandescente) e fuochi 3-8 Velocità relativa 

artificiali. Entrambi mostrano il 
percorso parabolico 
caratteristico del moto di un 
proiettile, sebbene si veda 
come gli effetti della resistenza 
dell’aria alterino il percorso di 
alcune traiettorie. 


(b) 


Consideriamo ora in che modo sono in relazione tra loro osservazioni 
compiute in sistemi di riferimento diversi. Per esempio, consideriamo due 
treni in avvicinamento l’uno rispetto all’altro, ciascuno con una velocità 
di 80 km/h rispetto al suolo. Un osservatore che si trovi a terra vicino alle 
rotaie troverà, per ciascuno dei treni, una velocità di 80 km/h. Un osser- 
vatore posto su uno qualunque dei treni (sistema di riferimento diverso 
dal suolo!) misurerà una velocità di 160 km/h per l’altro treno in avvici- 
namento. Similmente, quando un’automobile che viaggia a 90 km/h in 
fase di sorpasso supera una seconda automobile che viaggia nella stessa 
direzione a 75 km/h, la prima automobile ha una velocità relativa alla 
seconda di 90 km/h — 75 km/h = 15 km/h. 

Quando le velocità sono lungo la stessa linea, una semplice addi- 
zione o sottrazione è sufficiente per determinare la velocità relativa. 
Ma se non sono lungo la stessa linea, bisogna ricorrere alla somma vet- 
toriale. È bene ripetere (par. 2-1) che, nell’indicare una velocità, biso- 
gna sempre specificare qual è il sistema di riferimento. 

Nel determinare le velocità relative, è facile incappare in qualche 
errore sommando o sottraendo le velocità sbagliate. È importante, per- 
ciò, tracciare un diagramma e contrassegnare accuratamente le grandez- 
ze, in modo da rendere le cose più chiare. Ogni velocità va indicata con 
due pedici: il primo relativo all’oggetto, il secondo al sistema di riferi- 
mento in cui esso possiede tale velocità. Per esempio, supponete che un 
battello stia per attraversare un fiume, diretto verso la costa opposta, 
come in figura 3-28. Sia vgw la velocità del battello (B) rispetto all’ac- 
qua (in inglese water, W). Questa sarebbe anche la velocità del battello 
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rispetto alla costa se l’acqua fosse ferma. Similarmente, vgs è la velocità 
del battello rispetto alla sponda (S) e vws la velocità dell’acqua rispetto 
alla sponda (cioè la corrente del fiume). Notate che vgy è la velocità 
che viene impressa dal motore del battello (contro l’acqua), mentre Vgs 
è uguale a vgy più l’effetto della corrente. Pertanto, la velocità del bat- 
tello relativa alla sponda è (vedi il diagramma vettoriale, fig. 3-28) 


Vgs = Vgw + Yws- (3-6) 
Utilizzando per i pedici la convenzione introdotta prima, vediamo che i 
pedici interni (i due W) nel secondo membro dell’eq. 3-6 sono uguali, men- 
tre i pedici esterni del secondo membro (B e S) sono i medesimi del vet- 
tore somma al primo membro, Vgs. Seguendo questa convenzione (prima 
il pedice per l’oggetto, poi quello per il sistema di riferimento), si può scri- 
vere l'equazione corretta che correla le velocità in sistemi di riferimento 
diversi’. L’eq. 3-6 è valida in generale e si può estendere a tre o più velo- 
cità. Per esempio, se un finanziere (F) sul battello cammina con una velo- 
cità Vpg rispetto al battello stesso, la sua velocità relativa alla sponda è 
Ves = Veg + Vgw + Vys. L'equazione che coinvolge velocità relative sarà 
corretta quando i pedici interni adiacenti sono identici (B e W nell’esempio 
del finanziere) e i due più esterni coincidono con quelli della velocità al 
primo membro dell’equazione (F e S nello stesso esempio). Tuttavia que- 
sto metodo funziona solo col segno più (nel secondo membro) e non col 
segno meno. 
È spesso utile ricordare che per ogni coppia di oggetti o di sistemi 
di riferimento A e B, la velocità relativa di A rispetto a B ha lo stesso 
modulo, ma direzione opposta, della velocità di B relativamente ad A: 


Vga 7 T Vas (3-7) 
Per esempio, se un treno viaggia a 100 km/h relativamente alla terra in 
una certa direzione, oggetti sulla terra (come gli alberi) sembrano, a un 
osservatore sul treno, viaggiare a 100 km/h nella direzione opposta. 


ESEMPIO CONCETTUALE 3-9 Attraversare un fiume. Un uomo su una 
barca tenta di attraversare un fiume che scorre verso ovest con una 
forte corrente. L'uomo parte dalla riva sud e cerca di raggiungere la 


riva opposta in un punto esattamente a nord del suo punto di partenza. 
Egli dovrebbe: 


1. Dirigersi verso nord 

2. Dirigersi verso ovest 

3. Dirigersi verso nord-ovest 
4. Dirigersi verso nord-est? 


RISPOSTA La corrente trascinerà la barca verso ovest, perciò per con- 
trastare tale moto, la barca dovrebbe dirigersi verso nord-est (fig. 3-28). 
L'angolo esatto dipende dalla velocità della corrente e da quanto velo- 
cemente si muove la barca relativamente all’acqua. Se la corrente è de- 
bole e il rematore è forte, allora la barca può puntare all’incirca, ma 
non esattamente, verso nord. 


Navigare controcorrente. La velocità di un battello nel- 
l’acqua ferma è vw = 1.85 m/s. Se il battelliere intende attraversare 
direttamente un fiume la cui corrente ha velocità Uws = 1.20 m/s, a 
quale angolo, controcorrente, deve dirigere il battello? (Fig. 3-29) 


‘Dovremmo quindi essere in grado di riconoscere immediatamente come sbagliata. ad 
esempio, l'equazione Vew = Vgs + Vws- 
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= RISOLUZIONE DEI PROBLEMI 


Pedici per ia somnia delle 
velocità: il primo pedice per 
l'oggetto. il secondo per il vistenta 
di riferimento 


Seguite i pedici 


FIGURA 3-28 La barca deve 
dirigersi controcorrente a un 
angolo 8 se vuole attraversare 
direttamente il fiume. I vettori 
velocità sono indicati con frecce 
verdi: 


Vgs = velocità del Battello 
rispetto alla Sponda, 

Vgw = velocità del Battello 
rispetto all'acqua 
(Water), 

Yws = velocità dell’acqua 
rispetto alla sponda 
(corrente del fiume). 
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Corrente del fiume 
e. 


FIGURA 3-29 Esempio 3-10. 


Corrente (Yws) 
eno 


FIGURA 3-30 Esempio 3-11: 
un battello si dirige direttamente 
attraverso un fiume la cui corrente 
si muove a 1.20 m/s. 


SOLUZIONE In figura 3-29 vgg, la velocità del battello rispetto alla 
sponda del fiume, è stata disegnata in modo da essere diretta verso la 
costa opposta, in quanto si suppone che questa sia la direzione che si 
intende far mantenere al battello (notate che Vps = vgw + vyws). Per 
fare ciò il battello deve dirigersi controcorrente in modo da compensa- 
re la forza della corrente stessa. Perciò vgw dovrà essere diretta a un 
angolo 6, come mostrato in figura. Dal diagramma otteniamo: 


Uws Li 1.20 m/s 
pw 1.85 m/s 


Quindi 0 = 40.4° e pertanto il battello deve dirigersi controcorrente a un 
angolo di 40.4°. | 


sin 0 = = 0.6486. 


Navigare perpendicolarmente alla corrente. Lo stesso 
battello (vgw = 1.85 m/s) si dirige questa volta direttamente verso la 
riva opposta, tagliando la corrente, la cui velocità è sempre Vys = 1.20 
m/s. (a) Qual è la velocità (modulo e direzione) del battello relativa- 
mente alla costa? (b) Se il fiume è largo 110 m, quanto tempo richie- 
derà la traversata e quanto più a valle attraccherà il battello? 


SOLUZIONE (a) Come mostrato in figura 3-30, il battello è spinto 
nel verso della corrente. La velocità del battello rispetto alla sponda, 
Vgs, è la somma della sua velocità rispetto all’acqua, vgy, e della velo- 
cità dell’acqua rispetto alla sponda, vws: 


Vgs = Vgw + Yws; 


esattamente come nel caso precedente. Poiché vgw è perpendicolare a Yws, 
possiamo ricavare Vgs tramite il teorema di Pitagora: 


gs = Vogw + vs = V(1.85 m/s)? + (1.20 m/s)? = 2.21 m/s. 


Possiamo poi ottenere l’angolo (notate come è definito 6 nel diagramma) 
da: 


tan 0 = vws/Ugw = (1.20 m/s)/(1.85 m/s) = 0.6486. 


Una calcolatrice che abbia le funzioni INV TAN o TAN" fornisce il valore 
8 = tan"! (0.6486) = 33.0°. Notate che quest’angolo non è uguale a quel- 
lo calcolato nell’esempio 3-10. 

(b) Sapendo che la larghezza del fiume è D = 110 m, possiamo ricava- 
re il tempo impiegato per la traversata. Dalla definizione di velocità, ot- 
teniamo 1 = D/vgy, dove usiamo la componente della velocità nella 
direzione di D. Abbiamo quindi t = 110 m/(1.85 m/s) = 60 s. Il battel- 
lo sarà trascinato verso valle, in questo intervallo di tempo, di un tratto 


d = vyst = (1.20 m/s)(60 s) = 72 m. | 


| ESEMPIO 3-12 | Aeroplano che vola con vento trasversale. Un aereo la 
cui velocità rispetto all’aria in quiete è 200 km/h, si dirige verso nord. 
Ma un vento di nord-est (cioè, che proviene da nord-est) comincia im- 
provvisamente a soffiare a 100 km/h. Qual è la velocità risultante del- 
l’aereo rispetto al terreno? 


SOLUZIONE I due vettori velocità, e le loro componenti, sono mo- 
strati in figura 3-31a. Essi sono tracciati con l’origine in comune per 
convenienza; vp, rappresenta la velocità dell’aereo (Plane) rispetto al- 
l’aria; vag è la velocità del vento, cioè la velocità dell’aria rispetto al 
terreno (Ground). La velocità risultante vpo, cioè la velocità dell’aereo 
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rispetto al terreno, è data da 


Veg = Vpa + Vag. 
Si noti che abbiamo usato la nostra regola dei pedici, ricavata dall’eq. 
3-6. Poiché vp, è diretta lungo l’asse y, avrà, finita, solo la componente y: 


Upa, = 0 km/h 
Upay = Upa = 200 km/h. 


Le componenti di v, sono (notate la scelta, diversa dal solito, di un ango- 
lo di 45°, al di sotto della parte negativa dell’asse x): 


Vacs = = Vag 08 45° = — (100 km/h)(0.707) = — 70.7 km/h 
— Vac sin 45° = — (100 km/h)(0.707) = — 70.7 km/h. 


Entrambe le componenti vig, € v Agy SONO negative poiché le loro dire- 
zioni sono, rispettivamente, lungo l’asse x negativo e lungo l’asse y nega- 
tivo. Le componenti della velocità risultante sono 


Upox = 0km/h — 70.7 km/h = — 70.7 km/h, 
Upoy = 200 km/h — 70.7 km/h = +129 km/h. 
Troviamo il modulo della velocità risultante con il teorema di Pitagora: 


ra = Vo: + Vo, = 147 km/h. 


Per trovare l’angolo @ che Veg forma con l’asse x (fig. 3-31b), eseguiamo 


Vagy 7 
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VPGy 129 km/h 


tan 0 = = = — 1.825. 


pax —70.7km/h 


(b) 
FIGURA 3-31 Esempio 3-12. 


(Il segno risulta negativo poiché 0 è misurato a partire dall’asse x negati- 


vo, come già sapevamo dal diagramma). Allora 
6 = tan! (— 1.825) = — 61.3°, 


MI SOMMARIO 


Una grandezza dotata sia di modulo sia di direzio- 
ne è chiamata vettore. Una quantità che ha sola- 
mente il modulo è chiamata scalare. 

La somma di vettori può essere fatta grafica- 
mente ponendo la coda di ogni successiva freccia 
sulla punta della precedente. La somma, o vetto- 
re risultante, è la freccia che può essere tracciata 
dalla coda della prima alla punta dell’ultima delle 
frecce poste in sequenza. Due vettori possono 
anche essere sommati usando il metodo del pa- 
rallelogramma. 

I vettori possono essere sommati in modo 
più accurato addizionando le loro componenti 
lungo determinati assi con l’aiuto delle funzioni 
trigonometriche. Un vettore di modulo V, for- 
mante un angolo 0 con l’asse x, ha componenti 


V, = V cos 0 V, = Vsin 8. 


Date le componenti possiamo ricavare il modulo e 
la direzione di un vettore da 


V= VV +Vv?, 


Il moto del proiettile, compiuto da un oggetto che 
si muova in un arco vicino alla superficie terrestre, 
può venire analizzato come due moti separati, se la 
resistenza dell’aria può essere ignorata. La com- 
ponente orizzontale del moto è a velocità costan- 
te, mentre la componente verticale è ad ac- 
celerazione costante, g, proprio come per un corpo 
che cada verticalmente sotto l’azione della gravità. 
La velocità di un oggetto, relativamente a un 
sistema di riferimento, può essere trovata per 
somma vettoriale se sono note la sua velocità ri- 
spetto a un secondo sistema di riferimento, e la 
velocità relativa dei due sistemi di riferimento. 
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MER QUESITI 


1. 


bad 


9 


> 


Pai 


so 


Il contachilometri di un’automobile misura una 
quantità scalare o una quantità vettoriale? E il ta- 
chimetro? 

Due vettori vengono sommati tra loro e la loro 
somma vettoriale è zero. Cosa si può dire riguardo 
al modulo e alla direzione dei due vettori? 


Il vettore spostamento di un oggetto che si muove 
in due dimensioni può essere più lungo del cammi- 
no percorso dall’oggetto nello stesso intervallo di 
tempo? Può essere inferiore? Discutete. 


Durante un allenamento di baseball, un battitore 
colpisce una palla che si alza moltissimo, e quindi 
la prende al volo, correndo in linea retta. Chi ha 
compiuto lo spostamento maggiore, il giocatore o 
la palla? 

Se V = V, + V, V sarà obbligatoriamente più 
grande di V, e/o V,? Discutete. 

Due vettori hanno modulo V, = 3.5 km e V, = 4.0 
km. Quali sono i possibili valori massimi e minimi 
per il modulo del vettore somma? 

Due vettori di diverso modulo possono essere 
sommati per dare un vettore di modulo zero? E tre 
vettori diversi? Sotto quali condizioni? 

Il modulo di un vettore può essere (a) uguale o (b) 
inferiore a quello di una delle sue componenti? 


9. 


10. 


11 


12. 


13. 


14. 


15. 
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Un vettore di modulo zero può avere una compo- 
nente non nulla? 


Un’automobile viaggia verso est a 50 km/h, una 
seconda automobile viaggia invece verso nord a 50 
km/h. Sono uguali le loro velocità? Spiegate. 


In quale punto del suo percorso un proiettile ha la 
velocità scalare minima? 


Quali parametri fisici sono importanti per un salta- 
tore in alto? E per un saltatore in lungo, invece? 


Un bambino vorrebbe determinare la velocità im- 
pressa dalla sua fionda a una pietra. Come potreb- 
be farlo usando solamente un metro, una pietra e 
la fionda? 

Se si è a bordo di un treno che sorpassa un altro 
treno diretto nella stessa direzione su un binario 
adiacente, sembra che il treno più lento si stia 
muovendo all'indietro. Perché? 


Due vogatori, che possono remare alla stessa velo- 
cità in acqua ferma, iniziano ad attraversare un 
fiume nello stesso istante. Uno si dirige diretta- 
mente attraverso il fiume ed è sospinto verso valle 
dalla corrente. L'altro si dirige controcorrente, a 
un angolo tale da consentirgli di arrivare al punto 
esattamente opposto a quello di partenza. Quale 
vogatore raggiunge per primo la riva opposta? 


MU PROBLEMI 


PARAGRAFI DA 3-2 A 3-4 


(1) Un'automobile viaggia per 125 km verso ovest 
e quindi per 65 km verso sud-ovest. Qual è lo spo- 
stamento dell’automobile dal punto di partenza 
(modulo e direzione)? Tracciate un diagramma. 


+ (1) Un furgone che deve fare delle consegne viag- 


gia per 14 isolati verso nord, 16 isolati verso est e 
26 isolati verso sud. Qual è il suo spostamento fi- 
nale? Assumete che gli isolati abbiano uguale lun- 
ghezza. 


- (I) I tre vettori di figura 3-32 si possono sommare 


in sei modi diversi (V, + V, + Va, Vj + V, + V,, 
ecc.). Mostrate in un diagramma che si ottiene lo 
stesso risultato, indipendentemente dall’ordine in 
cui li si somma. 


- (I) Se V, = 18.80 unità e V, = — 16.40 unità, de- 


terminate il modulo e la direzione di V. 


FIGURA 3-32 
Problema 3. 


| 


(II) Determinate graficamente la risultante dei tre 
seguenti vettori spostamento: (1) 24 m, 30° nord ri- 
spetto a est; (2) 28 m, 37° est rispetto a nord; (3) 20 
m, 50° ovest rispetto a sud. 


+ (IF) V è un vettore di modulo 24.3 unità e diretto a 


un angolo di 54.8° sopra l’asse x negativo. (a) Dise- 
gnate tale vettore. (b) Trovate V, e V,. (c) Usate 
V, e V, per calcolare (nuovamente) il modulo e la 
direzione di V. [Notate che la parte (c) è un buon 
modo per verificare se avete scomposto corretta- 
mente il vostro vettore]. 


- (II) La figura 3-33 mostra due vettori, A e B, i cui 


moduli sono A = 8.31 unità e B = 5.55 unità. De- 
terminate C se (a) C = A + B, (b)C=A- B, 
(c) C = B — A. Fornite il modulo e la direzione di 
ognuno. 
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Io. 


FIGURA 3-33 Problema 7. 


(II) Il vettore V, è lungo 8.08 unità e punta verso 
l’asse x negativo. Il vettore V, è lungo 4.51 unità e 
punta a +45.0° rispetto all’asse x positivo. (a) 
Quali sono le componenti x e y di ciascun vettore? 
(b) Determinare la somma dei due vettori (modulo 
e angolo). 


“, (II) Un aeroplano sta viaggiando a 785 km/h in di- 


rezione 38.5° ovest rispetto a nord (fig. 3-34). (a) 
Trovare le componenti del vettore velocità nelle 
direzioni nord e ovest. (5) Dopo 3.00 h, quanto a 
nord e quanto a ovest si è spostato l’aeroplano? 


N 


vy 38.5° 
(785 km/h) 


S 
FIGURA 3-34 Problema 9. 


(II) Le componenti di un vettore V sono spesso 
scritte (V,, V,, V.). Quali sono le componenti e la 
lunghezza di un vettore che sia la somma di due 
vettori V, e V,, le cui componenti siano (3.0, 2.7, 
0.0) e (2.9, — 4.1, — 1.4)? 


. (II) In figura 3-35 sono mostrati tre vettori. I loro 


moduli sono dati in unità arbitrarie. Determinate 
la somma dei tre vettori. Date la risultante in ter- 
mini di (a) componenti, (b) modulo e angolo ri- 
spetto all’asse x. 


. (II) Determinate il vettore A — C, dati i vettori A 


e C in figura 3-35. 


- (II) (a) Dati i vettori A e B mostrati in figura 3-35, 


determinate B — A. (b) Determinate A — B senza 
utilizzare la risposta (a). Poi paragonate i risultati e 
verificate se i vettori hanno direzioni opposte. 


- (II) Per i vettori dati in figura 3-35, determinate 


(a) A —- B+ C,(b)A +B- Ce(c)B- 2A. 
(II) Dati i vettori mostrati in figura 3-35, determi- 
nate (a) C — A — B, (b) 2A — 3B + 2C. 
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C (C= 46.8) 


FIGURA 3-35 Problemi 11, 12, 13, 14e 15. I 
moduli dei vettori sono dati in unità arbitrarie. 


th, 


7, 


(II) (a) Una sciatrice, che scende lungo una collina 
con 30.0° di pendenza, è soggetta a un’accelerazio- 
ne di 3.80 m/s° (fig. 3-36). Qual è la componen- 
te verticale della sua accelerazione? (b) Quanto 
tempo impiegherà per raggiungere la base della 
collina, assumendo che sia partita da ferma e ab- 
bia accelerato uniformemente, se il dislivello è di 
335 m? 


a = 3.80 m/s2 = 


FIGURA 3-36 Problema 16. 


(IT) Secondo una mappa, la sommità di una monta- 
gna, alta 2085 m sopra il campo base, risulta essere 
a una distanza di 4580 m, misurata orizzontalmente 
dal campo in una direzione 32.4° ovest, rispetto a 
nord. Quali sono le componenti x, y e z del vettore 
spostamento dal campo alla sommità? Qual è la sua 
lunghezza? Scegliere l’asse x come est, l’asse y 
come nord e l’asse z rivolto verso l’alto. 


i. (III) Supponete vi sia dato un vettore sul piano xy 


con un modulo di 90.0 unità e una componente y di 
— 55.0 unità. (a) Quali sono i due possibili valori 
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per la componente x? (b) Assumendo positiva la 
componente x, specificare qual è il vettore che, 
sommato a quello originale, darebbe un vettore ri- 
sultante lungo 80.0 unità e che punti nella direzio- 
ne — x. 


PARAGRAFI 3-5 e 3-6 


‘. (I) Una tigre si lancia orizzontalmente da una roc- 
cia alta 7.5 m, con una velocità iniziale di 4.5 m/s. 
A che distanza dalla base della roccia atterrerà? 


:. (I) Un tuffatore che corre a 1.6 m/s si tuffa oriz- 


zontalmente dal bordo di una rupe verticale e rag- 
giunge l’acqua dopo 3.0 s. Quanto è alta la rupe e a 
che distanza dalla base entra in acqua il tuffatore? 
(II) La canna di una pompa antincendio, tenuta vi- 
cino al suolo, espelle l’acqua a una velocità di 6.5 
m/s. A quale/i angolo/i deve essere orientata la 
canna per fare ricadere l’acqua a una distanza di 
2.0 m (fig. 3-37)? Perché gli angoli possibili sono 
due? 


H-—— 20m —| 
FIGURA 3-37 Problema 21. 


‘2. (II) Romeo sta cercando di chiamare Giulietta lan- 


ciando sassolini contro la sua finestra, e vuole che 
essi colpiscano il vetro avendo solo la componente 
orizzontale della velocità. Egli si trova al bordo di 
un roseto, 8.0 m al di sotto della finestra, e a una 
distanza di 9.0 m dalla base del muro (fig. 3-38). 
Che velocità hanno i sassolini quando colpiscono 
la finestra? 


i 9.0 m + 


FIGURA 3-38 Problema 22. 


DA, 


24 


20. 


2N. 
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31. 


34. 
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(II) Supponete che il tiro dell'esempio 3-4 sia ten- 
tato da 36.0 m dalla porta, la cui traversa (che, nel 
nostro gioco, deve essere oltrepassata perché il 
goal sia valido) è posta a 3.00 m da terra. Se il tiro 
è diretto correttamente tra i pali, passerà sopra la 
traversa, trasformandosi in goal? Perché? Se no, 
da quale distanza orizzontale dovrebbe essere sca- 
gliato quel tiro per poter segnare un goal? 


(II) Una palla viene lanciata orizzontalmente dal 
tetto di un edificio alto 56 m, atterrando poi a 45 m 
di distanza dalla base. Qual è la velocità iniziale 
della palla? 


3. (II) Mostrate che la velocità con cui un proiettile 


viene sparato equivale alla sua velocità nell’istante 
immediatamente precedente al suo impatto col 
suolo, nell’ipotesi che l’altezza di sparo e quella di 
impatto coincidano. 

(II) Un pallone è calciato a livello del terreno con 
una velocità di 20.0 m/s a un angolo di 37° rispetto 
al piano orizzontale. Dopo quanto tempo colpirà il 
suolo? 


?. (II) Una palla è lanciata orizzontalmente dal tetto 


di un edificio a una velocità di 22.2 m/s, atterrando 
a 36.0 m di distanza dalla sua base. Quanto è alto 
l’edificio? 

Un lanciatore di giavellotto scaglia l’attrezzo con 
una velocità iniziale di 14 m/s a un angolo di 40° 
rispetto all’orizzontale. Calcolate la distanza per- 
corsa dal giavellotto se lascia la mano dell’atleta a 
un'altezza di 2.2 m da terra. 


. (II) Determinate quanto più lontano può saltare 


una persona sulla Luna rispetto a quanto farebbe 
sulla Terra, se langolo e la velocità della rincorsa 
fossero uguali. L’accelerazione di gravità lunare è 
un sesto di quella terrestre. 


(II) Un atleta durante un salto in lungo lascia il 
suolo a un angolo di 30°, percorrendo in salto 7.80 
m. (a) Qual era la velocità allo «stacco»? (b) Se 
tale velocità venisse incrementata del 5%, quanto 
più lungo diverrebbe il salto? 

(II) Il pilota di un aereo che viaggia a 160 km/h 
vuole sganciare dei viveri ai superstiti di un’inon- 
dazione, rimasti isolati su una zona di terra emersa, 
che si trova 160 m al di sotto dell’aereo. Quanti se- 
condi prima che l’aereo si trovi sulla verticale dei 
superstiti, dovranno essere sganciati i viveri? 


2. (II) Un cacciatore mira direttamente a un bersa- 


glio (che si trova allo stesso livello) a 120 m di di- 
stanza. (a) Se il proiettile lascia il fucile con una 
velocità di 250 m/s, di quanto mancherà il bersa- 
glio? (b) A quale angolo dovrebbe orientare il fu- 
cile per colpire il bersaglio? 


- (II) Mostrate che il tempo impiegato da un proiet- 


tile per raggiungere il punto più alto è uguale al 
tempo impiegato per ricadere dal punto più alto al 
livello di partenza. 

(II) Un proiettile viene sparato con una velocità 
iniziale di 40.0 m/s. Disegnate un grafico (con al- 
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SI. 


meno 10 punti per ogni tracciato) delle traiettorie 
per diversi angoli di tiro: 0 = 15°, 30°, 45°, 60°, 75°. 


. (11) Un proiettile viene sparato con una velocità ini- 


ziale di 75.2 m/s, a un angolo di 34.5° sopra l’oriz- 
zontale, in un poligono di tiro pianeggiante. Deter- 
minate (a) la massima altezza raggiunta dal proietti- 
le, (b) il tempo totale di volo, (c) la distanza totale 
coperta in direzione orizzontale (cioè la gittata) e 
(d) la velocità vettoriale del proiettile 1.5 s dopo lo 
sparo. 


36. (II) Un proiettile viene sparato dal bordo di una 


rupe, 125 m sopra il livello del terreno, con una ve- 
locità iniziale di 105 m/s e un angolo di 37° rispet- 
to all’orizzontale (fig. 3-39). (a) Determinate il 
tempo impiegato dal proiettile per colpire il punto 
P a livello del terreno. (b) Determinate la gittata X 
del proiettile, misurata a partire dalla base della 
rupe. Nell’istante immediatamente prima di colpi- 
re il punto P, trovate (c) le componenti orizzontale 
e verticale della sua velocità, (d) il modulo della 
velocità ed (e) l’angolo formato dal vettore velo- 
cità con l’orizzontale. 


_ vo= 105 m/s 


i h=125m \ 


FIGURA 3-39 Problema 36. 


(III) Riconsiderate l'esempio concettuale 3-6, assu- 
mendo che il ragazzo con la fionda si trovi più in 
basso rispetto al ragazzo appeso al ramo (fig. 3-40) 
e che quindi miri verso l’alto, direttamente contro 
il ragazzo appeso. Mostrate che anche in questo 
caso il ragazzo sull’albero compie una mossa sba- 
gliata lasciandosi cadere nel momento in cui il pal- 
loncino viene lanciato. 


FIGURA 3-40 Problema 37. 
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FIGURA 3-41 Problema 38. 


38. (III) Un aereo di soccorso vuole lasciar cadere dei 
viveri a degli scalatori isolati sulla cresta di una 
roccia 235 m più in basso. Se l'aereo vola orizzon- 
talmente con una velocità di 250 km/h (69.4 m/s), 
(a) a che distanza dai destinatari (distanza orizzon- 
tale) deve essere lasciato cadere il pacco (fig. 
3-41a)? (b) Supponete, invece, che l'aereo sganci i 
viveri a una distanza orizzontale di 425 m dagli sca- 
latori. Quale velocità verticale (verso l'alto o il 
basso) deve essere fornita al pacco perché arrivi 
precisamente a destinazione (fig. 3-41b)? (c) Con 
che velocità atterreranno i viveri nel caso (b)? 

34. (III) Una palla viene lanciata orizzontalmente dal 
bordo di una rupe con velocità iniziale v, (a t = 0). 
A ogni istante, la direzione del suo moto forma un 
angolo @ con l’orizzontale (fig. 3-42). Derivate una 
formula per 0 in funzione del tempo, t, mentre la 
palla compie un moto tipo quello di un proiettile. 


FIGURA 3-42 Problema 39. 


*PARAGRAFO 3-8 
* 40. (I) Una persona, durante il jogging mattutino sul 


ponte di una nave da crociera, sta correndo verso 
la prua (parte frontale) della nave a 2.0 m/s men- 
tre la nave sta procedendo in avanti a 8.5 m/s. 
Qual è la velocità del corridore rispetto all’acqua? 
Più tardi, il corridore si muove verso poppa (la 
parte posteriore) della nave. Qual è ora la sua ve- 
locità relativa rispetto all’acqua? 
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FIGURA 3-43 Problema 41. 


(II) Huck Finn sta camminando a una velocità di 
1.0 m/s attraverso la sua zattera (cioè perpendico- 
larmente al moto della zattera rispetto alla costa). 
La zattera sta discendendo il Mississippi a una ve- 
locità di 2.7 m/s rispetto alla riva (fig. 3-43). Qual è 
la velocità (direzione e modulo) di Huck, rispetto 
alla costa? 

(II) State guidando verso sud, lungo una superstra- 
da, a 25 m/s (approssimativamente 55 mph), du- 
rante una nevicata. L'ultima volta che vi siete 
fermati, avete visto che la neve stava cadendo ver- 
ticalmente, ma ora che siete in movimento, notate 
che oltrepassa il finestrino dell'automobile a un 
angolo di 30° rispetto all’orizzontale. Stimate la ve- 
locità dei fiocchi di neve relativamente all’automo- 
bile e al terreno. 


(II) Una nave può viaggiare a 2.30 m/s in acqua 
ferma. (a) Se la nave dirige la prua in direzione 
perpendicolare alla corrente che scorre a 1.20 m/s, 
qual è la velocità relativa (modulo e direzione) 
della nave rispetto alla costa? (b) Quale sarà la po- 
sizione della nave, rispetto al suo punto di parten- 
za, dopo 3.00 s? (Fig. 3-30). 

(II) Due aerei si avvicinano luno all’altro, in rotta 
di collisione. Ambedue hanno una velocità di 835 
km/h, e iniziano a scorgersi reciprocamente a una 
distanza di 10.0 km. Quanto tempo hanno i piloti 
per compiere un’azione evasiva? 

(II) Un aereo è diretto verso sud a una velocità di 
500 km/h. Se il vento inizia a soffiare da sud-est a 
una velocità (media) di 100 km/h, calcolate: (a) la 
velocità (modulo e direzione) dell’aereo relativa- 
mente al terreno, (b) quanto si sarà allontanato 
dalla rotta dopo 10 min se il pilota non compie al- 
cuna correzione. [Suggerimento: tracciate prima un 
diagramma] 

(II) In quale direzione il pilota del problema 45 
dovrebbe orientare l’aereo per dirigersi esattamen- 
te a sud? 

(II) Determinate la velocità della nave rispetto alla 
costa nell’esempio 3-10. 


(II) Un passeggero di un battello che sta navigan- 
do a 1.50 m/s su un lago calmo, sale su una rampa 
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FIGURA 3-44 Problema 48. 


di scale a una velocità di 0.50 m/s (fig. 3-44). Le 
scale formano un angolo di 45°, rispetto alla dire- 
zione del moto, come mostrato. Qual è la velocità 
del passeggero rispetto all’acqua? 

Una motonave, la cui velocità in acqua ferma è 
3.60 m/s, deve dirigersi controcorrente a un angolo 
di 27.5° (rispetto a una linea perpendicolare alla 
riva) per poter viaggiare in direzione perpendicola- 
re alla corrente. (a) Qual è la velocità della corren- 
te? (b) Qual è la velocità risultante della nave 
rispetto alla costa? (Fig. 3-28). 


«i. (IT) Una nave, la cui velocità in acqua ferma è di 


2.20 m/s, deve attraversare un fiume largo 260 m e 
arrivare in un punto 110 m a monte del punto di 
partenza (fig. 3-45). Per far ciò, il pilota deve diri- 
gere la nave controcorrente a un angolo di 45°. 
Qual è la velocità della corrente del fiume? 
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FIGURA 3-45 Problema 50. 


#4. (IT) Un nuotatore è in grado di nuotare a una velo- 


cità 1.00 m/s in acqua ferma. (a) Se cerca di attra- 
versare perpendicolarmente un fiume largo 150 m, 
e la cui corrente è 0.80 m/s, quanto più a valle ap- 
proderà, rispetto al punto opposto a quello da cui 
parte? (b) Quanto tempo impiegherà per raggiun- 
gere la riva opposta? 


. (I1) A quale angolo deve dirigersi controcorrente il 


nuotatore del problema 51, per giungere sull'altra 
riva in un punto esattamente di fronte a quello da 
cui è partito? 


:3. (III) Un aereo, la cui velocità rispetto all’aria è 600 


km/h, cerca di volare lungo un percorso rettilineo 
orientato a 35° nord rispetto a est. Ma un vento, 
con una velocità costante di 100 km/h, sta soffian- 
do da nord. In quale direzione si sta realmente 
muovendo l’aereo? 
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(III) Una motocicletta, che viaggia a 90.0 km/h, si 
avvicina a un’automobile che viaggia nella stessa 
direzione a 75.0 km/h. Quando la motocicletta si 
trova a 60.0 m dall’auto, il motociclista dà gas e 
riesce a oltrepassare l'automobile dopo 10.0 s. 
Qual è l’accelerazione della motocicletta? 

(II) Due automobili si avvicinano a un incrocio ad 
angolo retto luna rispetto all'altra (fig. 3-46). L'au- 
tomobile 1 viaggia a 30 km/h e l’automobile 2 a 50 
km/h. Qual è la velocità relativa dell’automobile 1, 
«vista» dall’automobile 2? Qual è la velocità del- 
l'automobile 2 relativamente all’automobile 1? 


(III) Un'auto civetta della polizia, che viaggia alla 
velocità costante di 90 km/h, è sorpassata da un’au- 
tomobile che procede a 140 km/h, in eccesso di velo- 
cità. Esattamente 1.00 s dopo il sorpasso, il poliziotto 


‘ preme sull’acceleratore. Se l’accelerazione dell'auto- 


mobile della polizia è di 2.00 m/s°, quanto tempo in- 
tercorre tra il sorpasso e il raggiungimento dell’aspi- 
rante pilota di formula uno (assumendo che abbia 
continuato a muoversi a velocità costante)? 
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FIGURA 3-46 Problema 55. 


(III) Supponete che nel precedente problema la ve- 
locità del pirata della strada non sia nota. Se l’auto- 
mobile della polizia accelera uniformemente come 
nel caso prima descritto, e raggiunge il pilota dopo 
7.00 s, qual era la velocità di quest’ultimo? 
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Guglielmo Tell deve colpire la mela posta sulla 
testa di suo figlio a una distanza di 27 m. Quando 
mira direttamente alla mela, la freccia è orizzonta- 
le. A quale angolo dovrà puntare per colpire la 
mela, se la freccia viaggia a una velocità di 35 m/s? 


Due vettori, V, e V,, vengono sommati dando una 
risultante V = V, + V,. Descrivete V, e V, se (a) 
V= V, +V, (b) V = V+ V? ()V+V,= 
Vi = V 

Un idraulico esce dal suo camion, cammina verso 
est per 50 m, poi per 25 m verso sud e quindi, con 
un ascensore, scende per 10 m negli scantinati di 
un edificio in cui si è verificata una perdita. Qual è 
lo spostamento dell’idraulico rispetto al suo ca- 
mion? Date la risposta sia tramite le componenti 
sia mediante la notazione con modulo e angolo. 
Assumete che x sia est, y nord e z verso l’alto. 
Sulle strade di montagna, dal lato percorso in di- 
scesa, vi sono talvolta vie di fuga per quei camion i 
cui freni possano avere problemi. Assumendo un 
angolo di fuga in salita costante di 30°, calcolate le 
componenti orizzontale e verticale dell’accelera- 
zione di un camion che rallenta da 120 km/h fino a 
fermarsi in 12 s (fig. 3-47). 

Qual è la componente y nel piano xy di un vettore, 
il cui modulo è 88.5 e la cui componente x è 75.4? 
Qual è la direzione di tale vettore (langolo forma- 
to con l’asse x)? 


Delle gocce di pioggia formano un angolo con la 
verticale quando osservate dal finestrino di un 
treno in movimento (fig. 3-48). Se la velocità del 
treno è vy, qual è la velocità delle gocce di pioggia 
nel sistema di riferimento della Terra, in cui si as- 
sume che cadano verticalmente? 


Un aereo leggero è diretto verso sud con una velo- 
cità, relativa all'aria ferma, di 155 km/h. Dopo 1.00 
ore, il pilota si accorge di avere coperto solo 125 
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FIGURA 3-47 Problema 61. 


km e che la sua direzione non è sud ma sud-est. 
Qual è la velocità del vento? 


S. Un'automobile, che viaggia a 95 km/h, oltrepassa 


un treno lungo 1.00 km che viaggia nella stessa di- 
rezione su un binario parallelo alla strada. Se la ve- 
locità del treno è di 75 km/h, quanto tempo 
impiega l’automobile per superarlo e che distanza 
avrà percorso nel frattempo? Quali sarebbero in- 
vece le risposte se l’automobile e il treno viaggias- 
sero in direzioni opposte? 

Un saltatore in lungo che partecipa alle olimpiadi è 
in grado di saltare 8.0 m. Assumendo che la sua ve- 
locità orizzontale sia 9.1 m/s nell’istante in cui si 
stacca dal suolo, quanto a lungo resta sospeso in 
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FIGURA 3-49 Problema 69. 


aria e a quale altezza arriva? Assumete che atterri 
in posizione eretta, mantenendo cioè la stessa posa 
con cui aveva iniziato il salto. 

. Un astronauta dell’Apollo colpisce sulla Luna una 
palla da golf con una mazza «ferro sette» e la sca- 
glia a 180 m! Assumendo che tutti i parametri di 
lancio (swing, angolo, ecc.) siano gli stessi con cui, 
sulla Terra, lo stesso astronauta avrebbe raggiunto 
solo 30 m, stimate l’accelerazione di gravità sulla 
superficie della Luna. (Trascurate l’attrito dell’aria 
in entrambi i casi. Sulla Luna non c'è.) 


» Quando Babe Ruth batté un fuori campo speden- 
do la palla oltre lo steccato esterno destro alto 12 
m e distante 95 m dal piatto di battuta, qual era la 
velocità minima della palla al momento della bat- 
tuta? Assumete che la palla sia stata colpita 1.0 m 
al di sopra del suolo e che la sua traiettoria avesse 
un angolo iniziale di 40° rispetto al terreno. 


I tuffatori di Acapulco si proiettano orizzontal- 
mente da una piattaforma rocciosa, all’incirca 35 m 
al di sopra dell’acqua, ma devono evitare scogli 
che si estendono per 5.0 m dalla base della piat- 
taforma, immediatamente sotto al punto di lancio 
dei tuffatori. Vedi figura 3-49. Qual è la velocità di 
lancio minima per evitare di sfracellarsi? Quanto 
tempo restano in aria i tuffatori? 

- Durante il servizio, un tennista cerca di colpire la 
palla orizzontalmente. Qual è la velocità minima 
che deve essere impressa alla palla per superare la 
rete alta 0.90 m e posta a circa 15.0 m di distanza 
dal tennista, se la palla viene lanciata da 2.50 m di 
altezza? Dove cadrà la palla, se sfiora la rete? E in 
tal caso sarà un servizio valido (cioè la palla cadrà 


FIGURA 3-50 Problema 70. 
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FIGURA 3-51 Problema 71. 


entro 7.0 m dalla rete)? Quanto a lungo resterà in 
aria? (Fig. 3-50). 


. L'agente Tim, volando orizzontalmente a una velo- 


cità costante di 185 km/h, su un elicottero a bassa 
quota, cerca di far cadere una piccola bomba nel- 
Pautomobile di un criminale che viaggia a 145 
km/h su una superstrada, 88.0 m più in basso. A 
quale angolo (rispetto all’orizzontale) deve vedere 
l'automobile al momento di sganciare la bomba? 
(fig. 3-51). 


2. La velocità di una nave in acqua ferma è v. La 


nave sta compiendo un viaggio di andata e ritorno 
in un fiume la cui corrente viaggia a velocità u. Ri- 
cavate una formula che permetta di trovare il 
tempo necessario a compiere un viaggio andata-ri- 
torno di distanza totale D, se la nave compie il giro 
muovendosi (a) prima controcorrente e tornando 
col favore della corrente, (b) direttamente in dire- 
zione perpendicolare al fiume. Dobbiamo assume- 
re u < v. Perché? 


. Un proiettile viene sparato dal livello del terreno 


verso la cima di una rupe che si trova a 195 m di di- 
stanza e 155 m più in alto (fig. 3-52). Se il proiettile 
arriva sulla sommità della rupe 7.6 s dopo lo sparo, 
trovate la velocità iniziale del proiettile (modulo e 
direzione). Trascurate la resistenza dell’aria. 


le 195 m -| 
FIGURA 3-52 Problema 73. 
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bbiamo finora descritto il moto facendo uso di grandezze come 

velocità e accelerazione. Ora ci occuperemo del perché gli og- 

getti si muovono in un dato modo: che cosa fa sì che un ogget- 
to fermo inizi a muoversi? Che cosa causa l’accelerazione e la 
decelerazione di un corpo? Cosa è in gioco quando un oggetto si 
muove lungo una circonferenza? Possiamo rispondere che, in ciascun 
caso, è richiesta una forza. In questo capitolo studieremo la connessio- 
ne tra forza e moto. Prima di addentrarci nell'argomento della dinami- 
ca, discuteremo il concetto di forza in maniera qualitativa. 


4-1 | Forza __ 


Intuitivamente, ci troviamo di fronte a una forza ogni volta che spingia- 
mo o tiriamo un oggetto. Quando spingete il carrello della spesa o 
un’automobile ferma (fig. 4-1), state esercitando una forza su questi og- 
getti. Quando un motore solleva un ascensore, o un martello colpisce 
un chiodo, o il vento solleva le foglie di un albero viene esercitata una 
forza. Diciamo che un oggetto cade a causa della forza di gravità. Non 
sempre le forze danno origine a un moto. Per esempio, potete spingere 
con tutta la vostra forza una scrivania pesante senza che essa si muova. 

Un modo di misurare il modulo (o l'intensità) di una forza è quello 
di fare uso di una bilancia a molla (fig. 4-2). Normalmente tale bilancia 
a molla è usata per misurare il peso di un oggetto, dove per peso inten- 
diamo la forza di gravità agente su un corpo (par. 4-6). La bilancia a 
molla, una volta calibrata, può essere usata per misurare altri tipi di 
forze, come la forza di trazione mostrata in figura 4-2. 


MOTO E FORZE: DINAMICA 


Accelerazione alla partenza di una 
corsa. Potete descrivere la forza che 
causa l'accelerazione di un atleta? 
(Suggerimento: notate il vettore 


forza F). 
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FIGURA 4-1 Esercitare una 
forza su una macchina ferma. 


Visurare ta forza 
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FIGURA 4-2 Un 
dinamometro a inolla usato per 
visu are una forza. 


FIGURA 4-3 Fotografia di 
un tavolo a cuscino d’aria. L'aria, 
soffiata attraverso tanti fori sottili, 
forma un sottile strato tra il 
tavolo e un disco il quale, dopo 
una spinta iniziale, viaggerà a 
velocità costante lungo una linea 
retta (finché non colpirà una 
parete o un altro disco). 


Una forza ha sia una cirezione sia un mosiulo, 2 infatii è u1 veisere che 
segue le regole dell: soma di vettori discussa ns] capitolo 3. Fossiame 
rapj receriare ogni forza in un diarramma per mezzo di una freccia, 
proprio come abbiamo fatto con ia velocità. La :ireziore cella freccia è 
la direzione del a spint. o della trazione e la sua lunghezza viene aise- 
gnata pronorzional: ente al modulo della forza. 


Prima legge del moto di Newton 


Quai è l’ecatto rzazione tra forza e moto? Aristotele (384-372 a.C.) 
credeva che servisse una forza per mantenere in mote un oggetto lungo 
un riano orizzontale. Fgii intuì che ver far muovere tn libro lungo uri 
tavolo si sərebbe dovuta eserciture con continuità una forza su di esso. 
Per Aristctele lo stato naturale di un corpo era la quiete e riteneva che 
per meitere in noto un corno fosse necessaria una Terza. Inoltre, Ari- 
siotele intuì che più grande era la forza esercitata sul corpo, inaggiore 
era le. sua velocità. 

Quasi 2009 anni aopo, Galileo mise in discussione il punto di vista 
aristoielico e giunse a una conci'isione radicalmente differente. Galileo 
affermò che, per ur oggetto, era altrettanto naturale essere in moto 
orizzontale con velocità costante nuanto essere fermo! 

Per capire l’idea di Galileo, consideriamo le seguenti osservazioni, 
che riguardano il moto lunge un piano orizzontale. Spingere a velocità 
costante un oggetto con una superficie ruvida lungo la superficie di un 
tavolo richiede una certa forza. Spingere un oggetto ugualmente pesan- 
te con una superficie molto liscia lungo il tavolo alla stessa velocità ri- 
chiederà meio forza. Se tra ia superficie dell’oggetto e il tavolo viene 
messo uno strato di olic o di un altro lubrificante, allora non serve pra- 
ticamente alcuna forza per muovere l’oggetto. Notate che a ogni stadio 
successivo è richiesta sempre meno forza. Come ultimo stadio, possia- 
mo immeginare una situazione in cul l’oggetto non strisci per nulla con- 
tro il tavolo (ovvero abbiamo un lubrificante perfetto tra l'oggetto e il 
tavolo) e teorizzare che, una volta messo in movimento, l’oggetto si 
muova lungo il tavolo a velocità costante, senza che sia applicata alcu- 
na forza. Una palla d’acciaio, fatta rotolare su una superficie orizzonta- 
le dura, approssima bene questa situazione. Un dischetto di gomma 
dura, su una tavola a cuscino d’aria (fig. 4-3), in cui un sottile strato di 
aria riduce l’attrito praticamente a zero, si comporta allo stesso modo. 

Fu il genio di Galileo a immaginare tale mondo ideale, cioè un 
mondo in cui non esiste attrito, e ad accorgersi che tale idealizzazione 
poteva fornire una visione più utile del mondo reale. Fu questa idealiz- 
zazione che lo guidò alla notevole conclusione secondo cui un oggetto 
in movimento senza che sia applicata alcuna forza continua a muoversi 
con velocità costante lungo una linea retta. Un oggetto rallenta solo se 
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è presente una forza che agisce su di esso. Galileo perciò interpretò 
l’attrito come una forza del tutto simile alle normali spinte e trazioni. 

Spingere un oggetto lungo un tavolo a velocità costante richiede 
una forza da parte della vostra mano unicamente per bilanciare la forza 
d’attrito (fig. 4-4). Quando l’oggetto si muove a velocità costante la vo- 
stra forza di spinta è uguale in intensità alla forza di attrito, ma queste 
due forze hanno direzione opposta, perciò la forza risultante sull’oggetto 
(il vettore somma delle due forze) è zero. Ciò è coerente con il punto di 
vista di Galileo, riguardo a un oggetto che si muove con velocità costan- 
te, quando nessuna forza risultante viene esercitata su di esso. 

La differenza tra il punto di vista di Aristotele e quello di Galileo 
non consiste semplicemente nel fatto che uno possa essere giusto e l’al- 
tro sbagliato. Il punto di vista di Aristotele non era realmente sbagliato, 
in quanto la nostra esperienza di tutti i giorni ci mostra che gli oggetti FIGURA 4-4 F rappresenta 
che si muovono tendono a fermarsi se non vengono continuamente ja forza applicata dalla persona e 
spinti. La reale differenza sta nel fatto che il punto di vista di Aristote- F, rappresenta la forza d'attrito. 
le riguardo allo «stato naturale» di un corpo era essenzialmente un’as- 
serzione definitiva, nessun ulteriore sviluppo era possibile. L'analisi di 
Galileo, d’altro canto, può essere estesa per spiegare un gran numero di 
altri fenomeni e fornisce una teoria quantitativa che permette previsio- 
ni verificabili. Facendo il salto creativo di immaginarsi la condizione, 
sperimentalmente inattuabile, di assenza d’attrito e interpretando l’at- 
trito come una forza, Galileo fu in grado di concludere che un oggetto 
continua a muoversi con velocità costante se nessuna forza agisce per 
cambiare questo moto. 

Su queste fondamenta Isaac Newton (fig. 4-5) edificò la sua grande 
teoria del moto. L'analisi del moto di Newton è riassunta nelle sue fa- 
mose «tre leggi del moto». Nel suo grande lavoro, i Principia (pubblica- 
to nel 1687), Newton riconobbe senza difficoltà il suo debito nei 
confronti di Galileo. Infatti, la prima legge del moto di Newton è molto 
vicina alle conclusioni di Galileo. Essa stabilisce che 


ogni corpo rimane nel suo stato di quiete o di moto rettilineo 
uniforme a meno che non agisca su esso una forza risultante diver- 
sa da zero. 


La tendenza di un corpo a mantenere il suo stato di quiete o di moto 
rettilineo uniforme è chiamata inerzia. Per questo la prima legge di 
Newton è spesso chiamata legge d’inerzia. 

La prima legge di Newton non è valida in ogni sistema di riferimen- 
to. Per esempio, se il vostro sistema di riferimento è fissato su un’auto- 
mobile che sta accelerando, un oggetto posato su un ripiano, come per 
esempio una tazza, può iniziare a muoversi verso di voi (però rimane 
fermo fino a che la velocità della macchina rimane costante). La tazza 
ha accelerato verso di voi, ma né voi né nessun altro ha esercitato una 
forza su di essa in quella direzione. In tale sistema di riferimento accele- 
rato la prima legge di Newton non è valida. I sistemi di riferimento in 
cui vale la prima legge di Newton sono chiamati sistemi di riferimento 
inerziali (perché in essi è valida la legge di inerzia). Di solito, per molti 
scopi, supponiamo che un sistema di riferimento fissato sulla Terra sia 
un sistema di riferimento inerziale. Questa asserzione non è completa- 
mente vera, a causa della rotazione della Terra, ma l’approssimazione è 
verosimile. Ogni sistema di riferimento che si muova con velocità co- 
stante (ad esempio, un’automobile o un aeroplano) relativamente a un 
sistema di riferimento inerziale, è anch’esso un sistema di riferimento 
inerziale. I sistemi di riferimento dove la legge di inerzia non è valida, 


FIGURA 4-5 Isaac Newton 
(1642-1727). 
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La massa come inerzia 


PaSa I vela toile al peso 


FIGURA 4-6 Ilbobaccelera 
perché la squadra esercita una 
forza. 


come il sistema di riferimento accelerato discusso prima, sono chiamati 
sistemi di riferimento non inerziali. Come possiamo essere sicuri che un 
sistema di riferimento sia inerziale oppure no? Controllando se la prima 
legge di Newton è valida. In questo modo la prima legge di Newton 
serve come definizione di sistema di riferimento inerziale. 


143 | Massa 


La seconda legge di Newton, di cui parleremo nel prossimo paragrafo, 
fa uso del concetto di massa. Newton utilizzò il termine massa come si- 
nonimo per quantità di materia. Questa nozione intuitiva della massa di 
un corpo non è molto precisa perché il concetto di «quantità di mate- 
ria» non è molto ben definito. Più precisamente, possiamo dire che la 
massa è la misura dell’inerzia di un corpo. Quanta più massa ha un 
corpo, tanto più difficile è cambiare il suo stato di moto. È più difficile 
cioè farlo muovere quando è fermo, o fermarlo quando si muove, o 
farlo deviare da un percorso rettilineo. Un camion ha molta più inerzia 
di una palla da baseball ed è molto più difficile aumentare la sua velo- 
cità o farlo rallentare. Esso perciò possiede molta più massa della palla. 
Per quantificare il concetto di massa, dobbiamo definire un campione. 
In unità SI l’unità di massa è il kilogrammo (kg), come abbiamo discus- 
so nel capitolo 1, paragrafo 1-5. 

I termini massa e peso vengono spesso confusi l’uno con l’altro, ma 
è invece importante fare un’attenta distinzione tra loro. La massa è una 
proprietà intrinseca del corpo (è una misura dell’inerzia del corpo, 0 
della sua «quantità di materia»). Il peso, d'altro canto, è una forza, cioè 
la forza di gravità che agisce su un corpo. Per vedere la differenza, sup- 
poniamo di prendere un oggetto sulla Luna. L'oggetto peserà soltanto 
circa un sesto di quanto peserebbe sulla Terra, perché la forza di gra- 
vità è più debole, ma la sua massa sarà la stessa. Esso avrà la stessa 
quantità di materia e avrà altrettanta inerzia, perché, in assenza di at- 
trito, sarà altrettanto difficile farlo iniziare a muovere o fermarlo una 
volta che si stia muovendo. (Diremo di più sul peso nel paragrafo 4-6). 


4-4 | Seconda legge del moto di Newton 


La prima legge di Newton stabilisce che, se nessuna forza risultante agi- 
sce su un corpo, esso rimane fermo, o, se si sta muovendo, continua a 
muoversi con velocità costante lungo una linea retta. Ma cosa accade se 
una forza viene esercitata su di un corpo? Newton si accorse che la ve- 
locità cambiava (fig. 4-6). Una forza esercitata su un oggetto può far 
aumentare la sua velocità, oppure, se la forza risultante è in direzione 
opposta al moto, ne ridurrà la velocità. Se la forza agisce lateralmente 
su un oggetto in movimento, provocherà un cambiamento nella direzio- 
ne della velocità (e parimenti nel modulo). Poiché un cambiamento 
nella velocità scalare o vettoriale è un’accelerazione (cap. 2, par. 2-4), 
possiamo dire che una forza genera un’accelerazione. 

Qual è precisamente la relazione tra accelerazione e forza? L’espe- 
rienza di tutti i giorni può rispondere a questa domanda. Consideriamo 
la forza necessaria per spingere un carro il cui attrito sia minimo. (Se 
c’è attrito, considerate la forza risultante, che è la forza esercitata da 
voi meno la forza d’attrito). Ora, se spingete con una forza moderata 
ma costante per un certo periodo di tempo, farete accelerare il carro, 
da fermo, fino a una certa velocità, diciamo 3 km/h. Se spingete con 
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forza doppia, troverete che il carro raggiungerà i 3 km/h in metà dei 
tempo. Cioè, l’accelerazione sarà due volte più grande. Se raddoppiate 
la forza, l’accelerazione raddoppia. Se triplicate la forza, l’accelerazione 
triplica, e così via. Perciò l'accelerazione di un corpo è direttamente 
proporzionale alla forza risultante applicata. Ma l’accelerazione dipen- 
de anche dalla massa dell’oggetto. Se provate a spingere un carrello 
della spesa vuoto con la stessa forza con cui ne spingete uno pieno, ve- 
drete che quest’ultimo accelererà più lentamente. A parità di forza ri- 
sultante, più grande è la massa, minore è l’accelerazione. Da un punto 
di vista matematico, come Newton intuì, l’accelerazione di un corpo è 
inversamente proporzionale alla sua massa. Queste relazioni sono vali- 
de in generale e possono essere riassunte come segue: 


l'accelerazione di un oggetto è direttamente proporzionale alla forza 
risultante che agisce su di esso ed è inversamente proporzionale alla 
sua massa. La direzione e il verso dell’accelerazione sono la stessa di- 
rezione e verso della forza risultante che agisce sull’oggetto. 


Questa è la seconda legge del moto di Newton. Sotto forma di equazio- 
ne, essa può essere scritta 


_ SF 
m 


a 


’ 


dove a indica la accelerazione, m la massa e XF la forza risultante. Il 
simbolo È (in greco «sigma») significa «sommatoria di», per cui, indi- 
cando con F la forza, ZF indica il vettore somma di tutte le forze agenti 
sul corpo, che definiamo forza risultante. 

Riarrangiamo quest’equazione per ottenere la formulazione fami- 
liare della seconda legge di Newton: 


XF = ma. (4-1) 


La seconda legge di Newton collega la descrizione del moto alla causa 
del moto, cioè alla forza. È una delle relazioni fondamentali della fisica. 
Dalla seconda legge di Newton possiamo ottenere una più precisa defi- 
nizione di forza in termini di azione capace di accelerare un oggetto. 
Ogni forza F è un vettore, con modulo e direzione. L’eq. 4-1 è vet- 
toriale, valida in ogni sistema di riferimento inerziale. Essa può essere 
scritta, utilizzando le componenti in coordinate cartesiane, come 


XF, = ma,, ZF, = ma,, ZF, = ma,. 


Se il moto avviene lungo una linea retta (moto unidimensionale), pos- 
siamo tralasciare i pedici e scrivere semplicemente XF = ma. 

In unità SI, con la massa in kilogrammi, l’unità di misura della 
forza è chiamata newton (N). Un newton, allora, è la forza richiesta per 
imprimere un’accelerazione di 1 m/s? alla massa di 1 kg. Quindi 
1N = 1kg- m/s? 

In unità cgs l’unità di massa è il grammo (g), come menzionato pre- 
cedentemente.' L'unità di forza è il dyne, che è definito come la forza 
risultante necessaria a imprimere un’accelerazione di 1 cm/s? a una 
massa di 1 g. Quindi 1 dyne = 1g - cm/s°. È facile dimostrare che 1 
dyne = 107° N. 


'Fare attenzione a non confondere g, grammo, con g accelerazione di gravità. Quest’ulti- 


mo è sempre in carattere corsivo (se ci riferiamo al suo modulo, altrimenti in grassetto in 
quanto vettore). 
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TABELLA 4-1 
Unità di massa e di forza 


Forza 
(incluso 
Sistema Massa il peso) 
SI kilogrammo newton (N) 
(ke) — (=kgm/s°) 
cgs grammo dyne 
(e) (=g:cm/s°) 
britan- slug libbra (1b) 
nico (pepita) 
FIGURA 4-7 Esempio 4-2. 
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Nel sistema britannico, l’unità di forza è la libbra (abbreviata Ib), dove 
1 lb = 4.45 N. L'unità di massa è lo slug, che è definito come quella 
massa che assume un’accelerazione di 1 ft/s? quando una forza di 1 1b 
viene applicata ad essa. Quindi 11b = 1 slug - ft/s?. La tabella 4-1 rias- 
sume le unità di misura nei diversi sistemi. 

Bisogna fare attenzione, effettuando un calcolo o risolvendo un 
problema, ad usare un solo sistema di unità di misura, privilegiando 
possibilmente il SI. Se la forza viene data in, diciamo, newton e la 
massa in grammi, allora prima di calcolare l'accelerazione in unità SI, la 
massa deve essere convertita in kilogrammi. Per esempio, se la forza è 
2.00 N lungo l’asse x e la massa è 500 g, convertiamo quest’ultima in 
0.50 kg e, dalla seconda legge di Newton, l'accelerazione sarà allora au- 
tomaticamente espressa in m/s”: 

ZE; 2.0N 
fa EEA 


* m 0.50kg 0.50 kgs? 


20 kg A 
ea 4.0 m/s“. 


SAE ARAETA Forza necessaria per accelerare un’ 
automobile veloce. Stimate la forza risultante necessaria per impri- 
mere un'accelerazione di 0.5 g a un'automobile di 1000 kg. 


SOLUZIONE L’accelerazione dell’automobile è a = 0.5g = 0.5(9.8 
m/s°) = 5 m/s°. Usiamo la seconda legge di Newton per ottenere la forza 
risultante necessaria per raggiungere questa accelerazione: 


EF = ma = (1000 kg)(5 m/s?) = 5000 N. 


(Se avete familiarità con le unità britanniche, per avere un’idea di 
quanto sia una forza di 5000 N potete dividere per 4.45 N/Ib e ottenere 
una forza di circa 1000 1b). n 


Esempio 4-2 | Forza necessaria per fermare un'automobile. Quale forza 
risultante è necessaria per fermare, in una distanza di 55 m, un’automo- 
bile di 1500 kg che viaggia a una velocità di 100 km/h? 


SOLUZIONE Utilizziamo la seconda legge di Newton, XF = ma, ma 
prima dobbiamo determinare l’accelerazione a, che supponiamo sia co- 
stante. Assumiamo che il moto avvenga lungo l’asse + x (fig. 4-7). Ci sono 
date: la velocità iniziale v, = 100 km/h = 28 m/s, la velocità finale v = 0 
e la distanza percorsa x — x) = 55 m. Dall’eg. 2-10c abbiamo 


7 AO, 
v = v + 2a(x — xo), 
perciò 


v? -v 0 — (28 m/s) 
2x- x) = 2(55m) 


a = —7.1 m/s. 


La forza risultante cercata è allora 


EF = ma = (1500 kg)(- 7.1 m/s?) = — 1.1 X 104N. 


Il segno negativo ci dice che la forza deve essere esercitata in direzione 
opposta a quella della velocità iniziale. n 


v, = 100 km/h v 


x=0 
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4-5 | Terza legge del moto di Newton 


La seconda legge del moto di Newton descrive quantitativamente come 
le forze influenzano il moto. Ma, ci potremmo chiedere, come si origi- 
nano le forze? L'osservazione suggerisce che una forza applicata a un 
oggetto è sempre applicata da un altro oggetto. Un cavallo tira un carro, 
una persona spinge un carrello della spesa, un martello batte su un 
chiodo, un magnete attrae un fermaglio per la carta. In ciascuno di que- 
sti esempi, una forza viene esercitata su un corpo e quella forza è eser- 
citata da un altro corpo. Per esempio, la forza esercitata sul chiodo 
viene esercitata dal martello. Ma Newton capì che esisteva un rovescio 
della medaglia. È vero che il martello esercita una forza sul chiodo (fig. 
4-8), ma, evidentemente, il chiodo esercita a sua volta una forza sul 
martello, considerato che la velocità del martello viene rapidamente ri- 
dotta a zero dopo il contatto. Solo una grande forza potrebbe causare 
un tale rapido cambio di velocità del martello. Quindi Newton affermò 
che i due corpi dovevano essere considerati allo stesso modo. Il martel- 
lo esercita una forza sul chiodo e il chiodo esercita a sua volta una forza 
sul martello. Questa è l'essenza della terza legge del moto di Newton: 


ogni qual volta un oggetto esercita una forza su un secondo ogget- 
to, il secondo esercita una forza uguale e opposta sul primo. 


Questa legge viene talvolta espressa come “ad ogni azione corrisponde 
una reazione uguale e opposta”. Questo enunciato è perfettamente va- 
lido, ma per evitare confusione è molto importante ricordare che la 
forza «azione» e la forza «reazione» agiscono su oggetti diversi. 

Come prova della validità della terza legge di Newton, guardate la 
mano che spinge il carrello della spesa o il bordo di un banco (fig. 4-9). 
La forma della mano viene distorta, il che indica chiaramente che su 
essa viene esercitata una forza. Potete vedere il bordo del banco che 
preme sulla mano. Se la mano è vostra potete anche sentire la forza 
esercitata dal banco: la mano vi duole! Più forte premete contro il 
banco, più forte il banco preme a sua volta contro la vostra mano. (Te- 
nete presente che avvertite solo le forze che sono esercitate su di voi, 
non le forze che voi esercitate su qualcos’altro). 

Come ulteriore dimostrazione della terza legge di Newton, conside- 
rate la pattinatrice sul ghiaccio di figura 4-10. Poiché l’attrito tra i patti- 
ni e il ghiaccio è molto piccolo, se una forza viene esercitata sulla 
pattinatrice ella si muoverà liberamente. Se la pattinatrice esercita una 
spinta contro il parapetto, allora comincia a muoversi all’indietro. Chia- 


FIGURA 4-8 Fotografia 
stroboscopica di un martello che 
colpisce un chiodo. In accordo con 
la terza legge di Newton, il martello 
esercita una forza sul chiodo e a sua 
volta il chiodo esercita una forza sul 
martello. Quest'ultima forza 
decelera il martello e lo arresta. 


UAGFETUITERA TI EEEE 


a ata dia un alti 


Forza 

esercitata 
sulla mano 
dal banco 


= 


Forza esercitata 
sul banco dalla mano 


FIGURA 4-9 Sela mano 
spinge sul bordo di un banco (il 
vettore forza è mostrato in rosso), 
il banco spinge a sua volta sulla 
mano (questo vettore forza è 
mostrato in un colore diverso, 
viola, per ricordarci che tale forza 
agisce su un diverso oggetto). 
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Forza orizzontale 
esercitata sul 
terreno dai 
piedi 


Forza orizzontale 
esercitata sui piedi 
dal terreno 


FIGURA 4-12 Possiamo 
camminare in avanti perché, 
quando un piede spinge indietro 
contro il terreno, il terreno spinge 
in avanti su quel piede. 


Moto e forze: dinamica 


ISBN 88-408-1015-3 


“Forza Forza 
= esercitata esercitata 
sulla sul muro 
pattinatrice 


FIGURA 4-11 
Terza legge di Newton. 


FIGURA 4-10 Quando una Il lancio di un razzo. 
pattinatrice su ghiaccio spinge 
contro il parapetto, il parapetto la 
respinge ed è a causa di questa 


forza che ella si muove. 


ramente esisterà una forza, esercitata sulla pattinatrice, che la farà 
muovere. La forza che lei esercita sul parapetto non può fare muovere 
lei, perché quella forza agisce sul parapetto. Qualcos’altro deve eserci- 
tare una forza su di lei per far sì che cominci a muoversi e quella forza 
può essere esercitata solo dal parapetto. La forza con cui il parapetto 
preme su di lei è, dalla terza legge di Newton, uguale e opposta alla 
forza che ella esercita sul parapetto. ; 

Quando una persona getta un pacchetto fuori da una barca (inizial- 
mente ferma sull’acqua), la barca inizia a muoversi in direzione opposta a 
quella del pacchetto. La persona esercita una forza sul pacchetto. Il pac- 
chetto esercita una forza uguale e opposta sulla persona e questa forza 
spinge la persona (e la barca) leggermente indietro. Anche la propulsione 
dei razzi si spiega utilizzando la terza legge di Newton (fig. 4-11). Comu- 
nemente si crede, a torto, che il razzo acceleri perché i gas erompono 
fuori dal retro del motore spingendo contro il terreno o l’atmosfera. 
Non è vero. Ciò che accade, invece, è che il razzo esercita un’enorme 
forza sui gas, espellendoli, e i gas esercitano una forza uguale e opposta 
sul razzo. È quest’ultima forza che spinge il razzo in avanti. Quindi, un 
veicolo spaziale viene manovrato nello spazio vuoto tramite l’accensio- 
ne dei razzi in direzione opposta a quella verso cui si vuole accelerare. 

Considerate come camminiamo. Una persona inizia a camminare 
premendo con i piedi contro il terreno. Il terreno allora esercita una 
forza uguale e opposta sulla persona (fig. 4-12) ed è questa forza, eser- 
citata sulla persona, che muove la persona in avanti. (Se dubitate di ciò, 
provate a camminare su una superficie di ghiaccio molto liscia.) In ma- 
niera simile, un uccello vola esercitando una forza sull’aria, ma è l’aria 
che, premendo sulle ali dell’uccello, lo spinge in avanti. 


ESEMPIO CONCETTUALE 4-3 Che cosa esercita la forza su un'automobile? 
Che cosa fa sì che un’automobile si muova in avanti? 


RISPOSTA Una risposta data comunemente è che sia il motore a pro- 
vocare il moto in avanti dell'automobile. Ma non è così semplice. Il mo- 
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tore fa sì che le ruote girino. Ma cosa succede se l’automobile si trova su 
ghiaccio scivoloso o fango? È esperienza comune (poco piacevole!) che 
le ruote girino a vuoto. Un’automobile si muove in avanti a causa della 
forza d'attrito esercitata dal terreno sulle gomme e che rappresenta la 
reazione alla spinta (forza) esercitata dalle gomme sul terreno. 


Tendiamo ad associare le forze a corpi mobili, come gli uomini, gli ani- 
mali, i motori, o a un oggetto che si muove come, ad esempio, un mar- 
tello. È spesso difficile vedere come un oggetto inanimato fermo, come 
un muro o un banco, possa esercitare una forza. La spiegazione sta nel 
fatto che ogni materiale, non importa quanto duro, è, in qualche misu- 
ra, elastico. Nessuno può negare che un elastico teso può esercitare una 
forza su una pallina di carta e farla volare attraverso la stanza. Altri 
materiali non possono allungarsi in modo evidente come un elastico, 
ma, tuttavia, subiscono allungamenti impercettibili, quando una forza è 
applicata ad essi. Un muro, un banco o il paraurti di un’automobile al- 
lungato (o compresso), esercitano una forza proprio come un elastico 
teso. 

Dagli esempi discussi prima, è chiaro che è piuttosto importante ri- 
: cordare su quale oggetto viene esercitata una data forza e da quale og- 
getto viene esercitata quella forza. Il punto è che una forza influenza il 
moto di un oggetto solo quando è applicata su quell’oggetto. Una forza 
esercitata da un corpo non influenza il corpo medesimo, bensì influen- 
za solo il corpo su cui essa viene esercitata. Perciò, per evitare confu- 
sione, devono sempre essere usate le due preposizioni su e da, e usate 
con attenzione. 

Un modo di chiarire quali forze agiscono su quali oggetti è quello 
di usare il doppio pedice. Per esempio, la forza esercitata sulla Persona 
dal Terreno (Ground, in inglese) in figura 4-13 può essere indicata con 
Fpo. Mentre la forza esercitata sul terreno dalla persona è Fop, come 
mostrato nella stessa figura. Notate che abbiamo usato colori diversi 


per i vettori forza quando agiscono su oggetti diversi. Dalla terza legge 
di Newton 


Fop e Fpo hanno lo stesso modulo e il segno meno ci ricorda che queste 
due forze hanno direzione opposta. 


ESEMPIO CONCETTUALE 4-4 Chiarimento sulla terza legge del moto. Al- 
l'assistente di Michelangelo è stato assegnato il compito di spostare un bloc- 
co di marmo usando una slitta (fig. 4-14). Egli dice al suo capo: “Maestro, 
quando esercito una forza in avanti sulla slitta, la slitta esercita una forza 
uguale e opposta all’indietro. Perciò come posso anche solo spostarla? Non 
importa quanto duramente io tiri, la reazione all’indietro della forza ugua- 
glia sempre la mia forza in avanti, perciò la forza risultante deve essere 
zero. Non sarò mai in grado di muovere questo carico”. È questo il caso di 
come una scarsa conoscenza della fisica potrebbe essere dannosa per la na- 
scita di un’opera d’arte? Spiegate. 


RISPOSTA Sì. Sebbene sia vero che le forze di azione e reazione sono 
uguali in modulo, l’assistente ha dimenticato (o non sa) che esse vengo- 
no esercitate su oggetti differenti. La forza in avanti («azione») viene 
esercitata dall’assistente sulla slitta (fig. 4-14), mentre la forza di «rea- 
zione» all’indietro viene esercitata dalla slitta sull’assistente. Per deter- 
minare se l’assistente si muove o no, dobbiamo considerare solo le forze 
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FIGURA 4-13 Terza legge 
di Newton. I pedici delle forze ci 
ricordano su quale corpo una 
forza agisce e da quale corpo 
essa viene esercitata. 
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FIGURA 4-14 

Michelangelo settantenne ha 
selezionato un bel blocco di 
marmo per la sua prossima 
scultura. È qui mostrato il suo 
assistente che lo tira su una slitta 
per portarlo via dalla cava. Le 
forze sull’assistente sono 
indicate con frecce rosse 
(magenta). Le forze sulla slitta 
sono indicate con frecce viola. 
Le forze che agiscono sul 
terreno sono frecce arancioni. 
Le forze di azione e reazione, 
che sono uguali e opposte, sono 
indicate con gli stessi pedici ma 
invertiti (come Fg, e Fig) € 
sono di diverso colore perché 
agiscono su oggetti differenti. 
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Forza Forza 
esercitata esercitata A 
dall’assistente dalla slitta 4 
sulla slitta sull’assistente 

Fsa Fas 


Foa (= —Fag) 
Forza Forza TA ws Forza Forza 
esercitata esercitata esercitata esercitata 
dal terreno dalla slitta dall’assistente dal terreno 
sulla slitta sul terreno sul terreno sull’assistente 


agenti sull’assistente e poi applicare la relazione XF = ma, dove XF è la 
forza risultante su/l’assistente, a è l'accelerazione dell’assistente e m è la 
massa dell’assistente. Ci sono due forze agenti sull’assistente che in- 
fluenzano il suo moto in avanti e sembra che egli ne abbia dimenticata 
una. Le due forze agenti sull’assistente vengono mostrate in figura 4-14 
come frecce color rosso; esse sono (1) la forza orizzontale F,;; (il pedice 
G qui indica Ground, suolo) esercitata sull’assistente dal terreno (più 
forte egli spinge indietro contro il terreno, più forte il terreno spinge in 
avanti su di lui (terza legge di Newton) e (2) la forza F,y esercitata sul- 
l’assistente dalla slitta, che lo spinge indietro. Quando il terreno spinge 
in avanti sull’assistente più forte di quanto la slitta non lo spinga indie- 
tro, l’assistente accelera in avanti (seconda legge di Newton). La slitta, 
d’altro canto, accelera in avanti quando la forza esercitata su essa dal- 
l’assistente è maggiore della forza d'attrito che agisce all’indietro (cioè, 
quando Fx, ha modulo maggiore di Fç in figura 4-14). 


L'utilizzo del doppio pedice in riferimento alla terza legge di Newton 
può diventare pesante e di solito non lo useremo. Nondimeno, se teme- 
te di fare confusione riguardo a una certa forza, è consigliabile che con- 
tinuate a usarlo per identificare su quale oggetto e da quale oggetto la 
forza è esercitata. 


Peso: la forza di gravità e la forza 
normale 


Galileo affermò che gli oggetti lasciati cadere vicino alla superficie 
della Terra, cadono tutti con la stessa accelerazione g, se può essere tra- 
scurata la resistenza dell’aria. La forza che dà luogo a questa accelera- 
zione è chiamata forza di gravità. Ora applicheremo la seconda legge di 
Newton alla forza gravitazionale e come accelerazione a useremo l’ac- 
celerazione verso il basso dovuta alla gravità, g. Quindi la forza di gra- 
vità Fg che agisce su un oggetto e il cui modulo è comunemente 
chiamato peso, può essere scritta come 


Fi = mg. (4-3) 
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La direzione di questa forza è verso il centro della Terra. 

In unità SI, g = 9.80 m/s? = 9.80 N/kg,' perciò il peso di una massa 
di 1.00 kg sulla Terra è 1.00kg x 9.80 m/s? = 9.80N. Principalmente 
avremo a che fare con il peso degli oggetti sulla Terra, ma notiamo che 
sulla Luna, o sugli altri pianeti, o nello spazio, il peso di una data massa 
sarà differente. Per esempio, sulla Luna g è circa un sesto rispetto alla 
Terra e una massa di 1.0 kg pesa solo 1.7 N. Sebbene non avremo occa- 
sione di usare le unità britanniche, per scopi pratici notiamo che sulla 
Terra una massa di 1 kg pesa circa 2.2 lb (sulla Luna, 1 kg pesa solo 
circa 0.4 1b.) 

La forza di gravità agisce con evidenza su un oggetto mentre esso 
sta cadendo. Tuttavia, quando un oggetto è fermo sulla Terra, la forza 
gravitazionale su di esso non si annulla, come possiamo appurare se lo 
pesiamo con un dinamometro a molla. La stessa forza, data dall’eq. 4-3, 
continua ad agire. Perché, allora, l’oggetto non si muove? Dalla secon- 
da legge di Newton, la forza risultante agente su un oggetto che rimane 
fermo è zero. Deve essere presente un’altra forza, agente sull’oggetto, 
che bilancia la forza gravitazionale. Per un oggetto fermo su un tavolo, 
è il tavolo stesso che esercita questa forza verso l’alto, (fig. 4-15a). Il ta- 
volo viene compresso leggermente dall’oggetto e, a causa della sua ela- 
sticità, spinge sull’oggetto, come mostrato. La forza esercitata dal 
tavolo è spesso chiamata forza di contatto, perché è presente quando 
due oggetti sono in contatto. (La forza della vostra mano che spinge un 
carro è anch’essa una forza di contatto.) Quando una forza di contatto 
agisce perpendicolarmente alla superficie comune di contatto, di solito 
è indicata come forza normale («normale» significa perpendicolare); 
perciò è indicata con Fy nel diagramma. 

Le due forze mostrate in figura 4-15a agiscono entrambe sulla sta- 
tua, che rimane ferma, perciò il vettore somma di queste due forze 
deve essere zero (seconda legge di Newton). Quindi Fo e Fy devono es- 
sere uguali in modulo e opposte in direzione. Ma esse non sono le forze 
uguali e opposte di cui si parla nella terza legge di Newton. Le forze di 
azione e reazione della terza legge di Newton agiscono su oggetti diver- 
si, mentre le due forze mostrate in figura 4-15a agiscono sullo stesso og- 
getto. Per ciascuna delle forze mostrate in figura 4-15a, ci possiamo 
chiedere: “Qual è la forza di reazione?”. La forza verso l’alto Fy sulla 
statua è esercitata dal tavolo. La reazione a questa forza è una forza 
esercitata dalla statua sul tavolo. Essa è mostrata in figura 4-15b, dove 
è indicata con Fh. Questa forza F4, esercitata sul tavolo dalla statua, è 
la forza di reazione a Fy, in accordo con la terza legge di Newton. (Po- 
trebbe andare ugualmente bene il contrario: la forza Fy sulla statua 
esercitata dal tavolo è la reazione alla forza F{ esercitata sul tavolo 
dalla statua.) Ora, cosa possiamo dire dell’altra forza agente sulla sta- 
tua, cioè la forza di gravità F? Riuscite a individuare qual è la reazio- 
ne a questa forza? [Vedremo nel capitolo 5 che la forza di reazione è 
anch’essa una forza gravitazionale esercitata sulla Terra dalla statua e 
che si può considerare applicata al centro della Terra.] 


Peso, forza normale, e una scatola. Un amico vi ha fatto 
un dono speciale, una scatola di massa 10.0 kg contenente una miste- 
riosa sorpresa. È un premio per la vostra bella esposizione nell’esame 
finale di fisica. La scatola è ferma sulla superficie orizzontale liscia 


‘Poiché 1 N = 1 kg - m/s? (par. 4-4), 1 m/s? = 1 N/kg. 


FIGURA 4-15 (a)La forza 
risultante agente su un oggetto fermo è 
zero, in accordo con la seconda legge di 
Newton. Perciò la forza di gravità rivolta 
verso il basso (Fo) agente su un oggetto 
deve essere bilanciata da una forza 


rivolta verso Palto (la forza normale Fy), 
esercitata, in questo caso, dal tavolo. (b) 
F; è la forza esercitata sul tavolo dalla 
statua ed è la forza di reazione a Fy per 
la terza legge di Newton (F{ è indicata 
con un colore diverso per ricordarci che 
agisce su un corpo diverso). La reazione 
a Fg non è indicata. 


pet ai MONITO MON 
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FIGURA 4-16 Esempio 4-5. 


(a) Un pacco regalo da 10 kg è 
fermo su un tavolo. (b) Una 
persona spinge sulla scatola 
verso il basso con una forza di 
40.0 N. (c) Una persona tira la 
scatola verso l’alto con una forza 
di 40.0 N. Si suppone che tutte le 
forze agiscano lungo una stessa 
retta; esse sono mostrate 
leggermente spostate perché si 
possano distinguere nel disegno. 
Sono mostrate solo le forze che 
agiscono sulla scatola. 
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(senza attrito) di un tavolo (fig. 4-16a). (a) Determinate il peso della 
scatola e la forza normale agente su essa. (b) Ora il vostro amico preme 
sulla scatola con una forza di 40.0 N, come in figura 4-16b. Determina- 
te di nuovo la forza normale che agisce sulla scatola. (c) Se il vostro 
amico tira verso l’alto la scatola con una forza di 40.0 N (fig. 4-16c), 
qual è ora la forza normale agente sulla scatola? 


SOLUZIONE (a) La scatola è ferma sul tavolo. Il peso della scatola è 
mg = (10.0 kg)(9.80 m/s°) = 98.0N, e questa forza agisce verso il bas- 
so. L'unica altra forza agente sulla scatola è la forza normale esercitata 
su di essa verso l’alto dal tavolo, come mostrato in figura 4-16a. Sce- 
gliamo la direzione verso l’alto come direzione delle y positive; allora la 
forza risultante XF, agente sulla scatola è XF, = Fy — mg. Poiché la 
scatola è ferma, la forza risultante su di essa deve essere zero 
CF, = ma,,€ a, = 0). Perciò 


2F,= Fy-mg=0, 
quindi in questo caso abbiamo 
Fy = mg. 


La forza normale, esercitata dal tavolo e agente sulla scatola, è 98.0 N, di- 
retta verso l’alto e ha modulo uguale al peso della scatola. 


(b) Il vostro amico spinge sulla scatola con una forza di 40.0 N. Così ora 
abbiamo tre forze che agiscono sulla scatola, come mostrato in figura 4- 
16b. Il peso della scatola è ancora mg = 98.0N. La forza risultante è 
ZF, = Fy — mg — 40.0N, ed è uguale a zero perché la scatola rimane 
ferma. Perciò, poiché a = 0, la seconda legge di Newton dà 


2F,= Fy-mg-40.0N=0, 
quindi la forza normale è ora 
Fy = mg + 40.0N = 98.0N + 40.0N = 138.0N, 
che è più grande di quella trovata in (a). Il tavolo respinge con più forza. 


(c) Il peso della scatola è ancora 98.0 N ed è diretto verso il basso. La 
forza esercitata dal vostro amico e la forza normale agiscono entrambe 
verso l’alto (direzione positiva), come mostrato in figura 4-16c. La scato- 
la non si muove perché la forza diretta verso l’alto esercitata dal vostro 
amico è minore del peso. La forza risultante, di nuovo uguale a zero, è 


2F,=Fy-mg+400N=0, 
perciò 
Fy = mg — 400N = 98.0 N — 40.0 N = 58.0 N. 


Il tavolo non esercita una forza pari all’intero peso della scatola a causa 
della trazione verso l’alto del vostro amico n 


Notate che la forza normale è di origine elastica (il tavolo in figura 4-16 
si incurva leggermente sotto il peso della scatola). 


Accelerazione della scatola. Che cosa accade quando 
una persona tira verso l’alto la scatola dell'esempio 4-5(c) con una 
forza uguale o più grande del peso della scatola, diciamo F, = 100.0 N, 
anziché 40.0 N, come mostrato in figura 4-16c? 


SOLUZIONE La forza risultante è ora 
ZF, = Fu- mg + F, = Fy — 98.0 N + 100.0 N, 
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e, se la poniamo uguale a zero, otteniamo Fy = — 2.0 N. Questo risultato 
non ha senso, in quanto il segno negativo implica che Fy sia diretta verso a 


H A Veli i 
il basso, ma il tavolo sicuramente non può tirare la scatola verso il basso L Ñ 
INA W 


(a meno che non sia incollata). Il valore minimo che Fy può assumere è È 
zero, come capita effettivamente in questo caso. Dovrebbe essere chiaro | Fp (100.0N) 
ciò che realmente accade nel nostro caso: la scatola accelera verso l’alto I 

perché la forza risultante non è zero; cioè 


EF, = F, - mg = 100.0 N — 98.0 N = 2.0 N 


diretta verso Palto (fig. 4-17). Perciò la scatola si muove verso l’alto con 
un’accelerazione di modulo 


a, = XF,/m = 2.0N/10.0 kg = 0.20 m/s?. n 


mg (98.0 N) 


FIGURA 4-17 Esempio 4-6. 


r è 4 A La scatola accelera verso l’alto 
Risolvere i problemi con le leggi perché F, > mg. 


di Newton: vettori forza e diagrammi 
di corpo libero 


La seconda legge di Newton ci dice che l'accelerazione di un oggetto è 
proporzionale alla forza risultante agente sull’oggetto. La forza risul- 
tante, come detto prima, è il vettore somma di tutte le forze agenti sul- j l ESTON 
l’oggetto. Infatti, numerosi esperimenti hanno mostrato che le forze si 27 
sommano come vettori in preciso accordo con le regole che abbiamo | 
sviluppato nel capitolo 3. Per esempio (fig. 4-18), due forze di ugual , 
modulo (100 N ciascuna) agiscono su un oggetto, ad angolo retto luna | 
rispetto all’altra. Intuitivamente possiamo prevedere che l'oggetto si | 
muoverà a un angolo di 45° e quindi la forza risultante deve agire a un 
angolo di 45°. Questo è proprio il risultato che si ottiene tramite la re- 
gola della somma di vettori. Il teorema di Pitagora ci dice che il modu- 


lo della forza risultante è Fg = V(100 N)? + (100 NY? = 141N. 


Somma di vettori forza. Calcolate la somma delle due 
forze che agiscono sulla barca mostrata in figura 4-19a. 


SOLUZIONE Queste due forze sono mostrate scomposte in figura 4- 
19b. Sommiamo le forze usando il metodo delle componenti. Le compo- 
nenti di F, sono 


F, = F, cos 45.0° = (40.0 N)(0.707) = 28.3 N, 


F, = F sin 45.0° = (40.0 N)(0.707) = 28.3 N. FIGURA 4-18 (a) Due forze 
F, e F, agiscono su un oggetto. (b) 
La somma, o risultante, di F 1eF 
è Fr. 


FIGURA 4-19 Due vettori forza agiscono su una barca (es. 4-7). 
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lepli, 


FIGURA 4-20 Qualèil 
corretto diagramma delle forze 
per un disco da hockey che 
scivola lungo una superficie di 
ghiaccio priva di attrito (es. 4-8)? 


Le componenti di F, sono 
F,, = +F, cos 37.0° = +(30.0 N)(0.799) = +24.0 N, 
Fa, = — F, sin 37.0° = — (30.0 N)(0.602) = — 18.1 N. 


Il 


F», è negativa perché punta lungo l’asse y negativo. Le componenti 
della forza risultante sono (fig. 4-19c) 


Fa = Fx + Fx = 283 N + 24.0N = 523 N, 
Fry = F, + F, = 283N — 18.1 N = 10.2 N. 


Per trovare il modulo della forza risultante utilizziamo il teorema di Pi- 
tagora: 


Fg = VFR, + F}, = V(523) + (10.2)? = 533N. 
R Rx Ry 


L'ultima incognita che rimane è l’angolo 6 tra la forza risultante Fg e l’as- 
se x. Eseguiamo: 


Fx, 10.2N 
t i — = 0.195 
an@= E" 523N 
e tan”! (0.195) = 110°. n 


Quando risolvete problemi che coinvolgono le leggi di Newton e le 
forze, è molto importante disegnare un diagramma che mostri tutte le 
forze che agiscono su ciascun oggetto. Tale diagramma è chiamato dia- 
gramma di corpo libero o diagramma delle forze: disegnamo una freccia 
per rappresentare ogni forza che agisce su un dato corpo, assicurandoci 
di aver individuato tutte le forze agenti su quel corpo. 

[Quando consideriamo solo il moto traslazionale, possiamo dise- 
gnare tutte le forze su un dato corpo come se fossero applicate al cen- 
tro dell’oggetto, quindi trattare l’oggetto come un punto. Tuttavia, nel 
risolvere problemi che coinvolgono le rotazioni o l’equilibrio, è anche 
importante considerare dove ogni forza è applicata, come vedremo in 
seguito.] 


ESEMPIO CONCETTUALE 4-8 li disco da hockey. Un disco da hockey sta 
scivolando a velocità costante su una superficie di ghiaccio orizzontale piat- 
ta, che si suppone priva di attrito. Quale dei disegni di figura 4-20 rappre- 
senta il corretto diagramma delle forze per questo disco? Cosa potreste 
affermare se il disco rallentasse? 


RISPOSTA Avete scelto (a)? Se è così, rispondete alla domanda: che 
significato ha la forza orizzontale F? Se dite che è la forza necessaria per 
mantenere il moto (come dicevano gli antichi Greci), chiedetevi da cosa 


Moto Moto Moto 
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questa forza possa essere originata. Ricordate che una forza deve essere 
originata da un altro oggetto, e qui non se ne vede traccia. Perciò (a) è 
una risposta sbagliata. Inoltre la forza F in figura 4-20a, per la seconda 
legge di Newton, darebbe origine a un’accelerazione. La risposta corret- 
ta è (b), in assenza di attrito. Nessuna forza risultante agisce sul disco e 
il disco scivola sul ghiaccio a velocità costante. Ma se qualcuno insistes- 
se nel farci scendere dalla torre d’avorio delle superfici ideali senza at- 
trito, giù nel mondo reale dove anche il ghiaccio liscio esercita almeno 
una piccolissima forza d’attrito, allora è (c) la risposta corretta. La pic- 
colissima forza d’attrito ha direzione opposta al moto (dovrebbe essere 
indicata con F, e non semplicemente con F) e la velocità del disco de- 
cresce, anche se molto lentamente. 


Diamo ora un breve riassunto di come affrontare la risoluzione dei pro- 
blemi riguardanti le leggi di Newton 


= RISOLUZIONE DEI PROBLEMI 


Le leggi di Newton; diagrammi di corpo libero 


1. Fate un disegno che visualizzi il problema. le forze), su quale oggetto quella forza agisce 

2. Considerate solo un corpo (alla volta) e dise- e da quale oggetto è esercitata quella forza. 
gnate un diagramma di corpo libero, mostran- Solo le forze che agiscono su un dato corpo 
do tutte le forze che agiscono su quel corpo, possono essere comprese nella XF = ma per 
compresa ogni forza sconosciuta che il proble- quel corpo. 
ma vi chiede di trovare. Non mostrate alcuna 3. La seconda legge di Newton riguarda i vettori 
forza che il corpo esercita su un altro corpo. e, di solito, è importante scomporre i vettori 
Disegnate una freccia per ciascun vettore nelle loro componenti. Scegliete gli assi x e y in 
forza in maniera ragionevolmente accurata modo da semplificare i calcoli. 
per quanto riguarda la direzione e il modulo. 4. Per ciascun corpo la seconda legge di Newton 
Contrassegnate ciascuna forza, comprese le può essere applicata separatamente alle com- 
forze che dovete trovare, in modo da eviden- ponenti x e y. Cioè, la componente x della 
ziarne la sorgente (gravità, persona, attrito e forza risultante sul corpo sarà in relazione con 
così via). Se sono coinvolti parecchi corpi, di- la componente x dell’accelerazione di quel 
segnante un diagramma di corpo libero per corpo: XF, = ma,, e similmente per la direzio- 
ciascun corpo separatamente, mostrando tutte ne y. 


le forze che agiscono su quel corpo (e solo le 5 
forze che agiscono su quel corpo). Deve appa- 
rire ben chiaro, per ciascuna forza (e per tutte 


Risolvete l’equazione o le equazioni rispetto 
alla/e incognita/e. 


Questo riquadro per la risoluzione dei problemi non deve essere consi- 
derato come un’imposizione. Piuttosto va considerato come un riassunto 
delle cose da fare per «entrare» nel problema di cui vi state occupando. 

Negli esempi che seguono supporremo che tutte le superfici siano 
molto lisce in modo che l’attrito possa essere trascurato. (L’attrito, e i 
relativi esempi, saranno discussi nel prossimo paragrafo.) In alcuni degli 
esempi seguenti, avremo di nuovo a che fare con la grande scatola rega- 
lo, posata sul tavolo, che abbiamo già incontrato nell esempio 4-5 (fig. 
4-16). In ciascun esempio successivo, aggiungeremo una complicazione 
in più in modo che, passo dopo passo, vi apparirà chiaro come accostar- 
vi alla risoluzione dei problemi. 


Tirando la scatola misteriosa. Supponiamo che un’amica 
vi chieda di poter esaminare la scatola da 10.0 kg che vi è stata regalata 
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4- 


Fp= mong 


30.0° 


(b) 


FIGURA 4-21 Esempio 4-9: 
(b) è il diagramma delle forze. 


lensione Ha corda 


(es. 4-5, fig. 4-16), sperando di capire cosa contiene, e che voi rispon- 
diate: “Sicuro, tira la scatola verso di te”. Lei allora tirerà la scatola per 
mezzo del nastro (o corda) che vi è attaccato, come mostrato in figura 
4-21a, lungo la superficie liscia del tavolo. Il modulo della forza eserci- 
tata dalla persona è F = 40.0N e la forza viene esercitata lungo la di- 
rezione che forma un angolo di 30.0°, come mostrato. Calcolate (a) 
l'accelerazione della scatola e (b) il modulo della forza Fy, diretta verso 
l’alto, esercitata dal tavolo sulla scatola. Assumete che l’attrito possa 
essere trascurato. 


SOLUZIONE La figura 4-21b mostra il diagramma di corpo libero re- 
lativo alla scatola, il che significa che vengono mostrate tutte le forze che 
agiscono sulla scatola e solo le forze che agiscono sulla scatola. Esse 
sono: la forza di gravità mg, la forza normale esercitata dal tavolo F nela 
forza esercitata dalla persona Fp. La forza di trazione di 40.0 N ha per 
componenti 


Fp, = (40.0 N)(cos 30.0°) = (40.0 N)(0.866) = 34.6 N, 
Fp, = (40.0 N)(sin 30.0°) = (40.0 N)(0.500) = 20.0 N. 


(a) In direzione orizzontale (x), Fy e mg hanno componente zero. Perciò 
la componente orizzontale della forza risultante è Fp,- Dalla seconda 
legge di Newton, 2F, = ma,, abbiamo 

Fp 


x  MA,, 


perciò 
_ Fo _ (84.6 N) 


©“ m (10.0kg) 


L'accelerazione della scatola è quindi 3.46 m/s? verso destra. 


= 3.46 m/s. 


(b) Nella direzione verticale (y), assumendo il verso positivo rivolto verso 
Palto e usando di nuovo la seconda legge di Newton, abbiamo 


ZF, = ma, 
Fy mg + Fp, = ma,. 
Ora, mg = (10.0 kg)(9.80 m/s?) = 98.0 N e Fp, = 20.0 N come abbiamo 


calcolato prima. Inoltre sappiamo che a, = 0 perché la scatola non si 
muove verticalmente. Quindi 


Fyn — 98.0 N + 20.0 N = 0, 
da cui deduciamo che la forza normale è 
Fs = 78.0 N. 


Notate che Fy è minore di mg. Il tavolo non sostiene l’intero peso della 
scatola perché parte della forza di trazione esercitata dalla persona è in di- 
rezione verticale, verso l’alto. Confrontate questo esempio con l’esempio 
4-5 parte c. E 


Quando una corda flessibile tira un oggetto, si dice che la corda è sotto 
tensione e la forza che essa esercita sull’oggetto è la tensione Fr. Se la 
corda ha massa trascurabile la forza esercitata a un capo viene trasmessa 
invariata a ciascun pezzo di corda adiacente lungo l’intera lunghezza fino 
all’altro capo. Notate che funi flessibili e corde possono solo tirare. Esse 
non possono spingere in quanto si piegano. 
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FIGURA 4-22 Esempio 4-10. (a) 
Due scatole sono collegate con una corda. 
Una persona tira orizzontalmente la 
scatola 1 con forza Fp = 40.0 N. 

(b) Diagramma delle forze per la scatola 1. 


(c) Diagramma delle forze per la scatola 2. 


Due scatole collegate da una corda. Due scatole sono 
collegate da una corda leggera e sono ferme su un tavolo. Le scatole 
hanno massa di 12.0 kg e 10.0 kg. Una forza orizzontale F, di 40.0 N 
viene applicata da una persona alla scatola da 10.0 kg, (fig. 4-22a). Tro- 
vate (a) l’accelerazione di ciascuna scatola e (b) la tensione della corda. 


SOLUZIONE (a) Il diagramma di corpo libero per ciascuna scatola è 
mostrato in figura 4-22b e c. Consideriamo ogni scatola separatamente, 
in modo da poter applicare a ciascuna la seconda legge di Newton. La 
corda è leggera, perciò possiamo trascurare la sua massa, relativamente 
alla massa delle scatole. La forza Fp agisce sulla scatola 1. La scatola 1 
esercita una forza Fy sulla corda di collegamento e la corda esercita a 
sua volta una forza opposta ma di uguale modulo Fp sulla scatola 1 
(terza legge di Newton). Queste forze agenti sulla scatola 1 sono mo- 
strate in figura 4-22b. Poiché la corda è considerata senza massa, la ten- 
sione a ciascun capo è la stessa.” Quindi la corda esercita una forza Fy 
sulla seconda scatola; la figura 4-22c mostra le forze agenti sulla scatola 
2. Avremo solo un moto orizzontale. Prendiamo l’asse positivo x verso 
destra, e usiamo i pedici 1 e 2 per riferirci alle due scatole. Applicando 
ZF, = ma, alla scatola 1, abbiamo 


Per la scatola 2 l’unica forza orizzontale è Fr, perciò 

XF, = Fr = ma. 
Le scatole sono collegate e se la corda rimane tesa e non si allunga, allo- 
ra le due scatole avranno la stessa accelerazione a. Quindi a, = a, = a, e 


inoltre conosciamo m, = 10.0kg e m, = 12.0kg. Sommiamo le due 
equazioni precedenti e otteniamo 


(m, + m,ja = Fp — Fr + Fp = Fp 
Fp 40.0 N 


= = = 2 
«on o A 


Questo è il valore da noi trovato. Notate che avremmo ottenuto lo stes- 
so risultato se avessimo considerato un unico sistema di massa 
m, + m>, su cui agisse una forza risultante orizzontale uguale a Fp. (Le 
tensioni Fy sarebbero state considerate forze interne al sistema e, som- 
mate insieme, avrebbero dato contributo zero alla forza risultante 
agente sull’intero sistema). 


(b) Dall’equazione precedente per la scatola 2 (Fp = m,4,), la tensione 
della corda è 


Fr = m,a = (12.0 kg)(1.82 m/s?) = 21.8 N. n 
"Poiché la massa m della corda è zero, la forza risultante agente sulla corda è 


ÈF = ma = 0,a prescindere dal valore di a. Per cui le forze di tensione alle estremità 
della corda danno somma zero. 


= RISOLUZIONE DEI PROBLEMI 
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FISICA APPLICATA I ESEMPIO 4-11 | Ascensore e contrappeso (macchina di Atwood). Un mar- 


sorpe Piea iac dilini Hi 


Meot 


Ascensore | 
A 


} Contrappeso 
i m, = 1000 kg 


(c) 


FIGURA 4-23 Esempio 
4-11. (a) Macchina di Atwood 
sotto forma di un sistema 
ascensore-contrappeso. 

(b) e (c) Diagramma delle forze 
per le due masse. 


œ> RISOLUZIONE DEI PROBLEMI 


topie Nia 
citi ei ù binet 


chingegno costituito da due masse sospese a una carrucola per mezzo di 
un cavo, come mostrato in figura 4-23a, è solitamente chiamato macchi- 
na di Atwood. Consideriamo un’applicazione nella vita reale, ovvero un 
ascensore (m,) e il suo contrappeso (m,). Per minimizzare il lavoro 
compiuto dal motore e per far salire e scendere l’ascensore in maniera 
sicura, m, e m, hanno massa simile. Nel calcolo che faremo lasceremo il 
motore fuori dal sistema e assumeremo che la massa del cavo sia trascu- 
rabile e che la carrucola sia priva di attrito e di massa,’ il che ci assicura 
che la tensione F, nella corda ha lo stesso modulo da entrambe le parti 
della carrucola. La massa del contrappeso sia m, = 1000 kg. Assumiamo 
che la massa dell’ascensore vuoto sia 850 kg e la sua massa quando tra- 
sporta quattro passeggeri sia m, = 1150 kg. Calcolate (a) l'accelerazione 
dell’ascensore e (b) la tensione del cavo, nel caso che l’ascensore tra- 
sporti i passeggeri. 


SOLUZIONE (a) Le figure 4-32b e c mostrano il diagramma di corpo 
libero per le due masse. È chiaro che m, essendo la massa con peso mag- 
giore, accelererà verso il basso e m, accelererà verso l’alto. Le due accele- 
razioni saranno uguali in modulo (assumiamo che il cavo non si allunghi). 
Per il contrappeso, m,g = (1000 kg)(9.80 m/s?) = 9800N, perciò Fy 
deve essere più grande di 9800 N (affinché m, acceleri verso l’alto). Per 
l'ascensore, mg = (1150 kg)(9.80 m/s?) = 11 300N, che deve avere mo- 
dulo più grande di F; in modo che m, acceleri verso il basso. Perciò il no- 
stro calcolo deve supporre Fy compresa tra 9800 N e 11 300 N. Per trovare 
sia Fy sia l'accelerazione a, applichiamo XF = ma a ciascun corpo, assu- 
mendo la direzione verso l’alto come y positiva per entrambi i corpi. Con 
questa scelta degli assi, a, = a, e a, = — a. Quindi 


Fr mg= ma =-ma 
Fr — m,g = m,a, = + ma. 

Sottraiamo la prima equazione dalla seconda e otteniamo 
(m, — m))g = (m, + m)a. 

Risolviamo rispetto ad a: 


m, —-m, 1150kg — 1000 kg 3 
= = = 0.070g = 0.68 m/s?. 
“mi + m,$ 1150 kg + 1000kg? x di 


L'ascensore (m) accelera verso il basso (e il contrappeso m, verso l’alto) 
con a = 0.070 g = 0.68 m/s’. 


(b) La tensione del cavo, Fp, può essere ottenuta da entrambe le equazio- 
ni XF = ma, ponendo a = 0.070 g: 
Fr = mg- ma = mg - a) 
1150 kg (9.80 m/s? — 0.68 m/s?) = 10500 N, 
m,g + ma = m, (g + a) 


1000 kg (9.80 m/s? + 0.68 m/s?) = 10500 N, 
ottenendo lo stesso risultato. 

Possiamo controllare la nostra equazione per l’accelerazione a notan- 
do che, se le masse fossero uguali (m, = m,), allora la nostra equazione 
vista prima per a darebbe a = 0, come ci saremmo aspettati. Inoltre, se 


Fr 


Il 


* Vedremo nel capitolo 8 come trattare un problema con una carrucola provvista di massa. 
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una delle masse fosse zero (diciamo m, = 0), allora la nostra equazione 
prevederebbe, per l’altra massa (m, # 0), un’accelerazione di a = g, di 
nuovo come ci saremmo aspettati. | 


ESEMPIO CONCETTUALE 4-12 Il vantaggio di una carrucola. Mister Mu- 
scolo sta tentando di sollevare (lentamente) un pianoforte fino a un appar- 
tamento al secondo piano (fig. 4-24). Per fare ciò, sta utilizzando una fune 
passante attorno a due carrucole come mostrato in figura. Se il peso del pia- 
noforte è 2000 N, quanto di questo peso deve sollevare effettivamente con 
la fune? 


RISPOSTA Considerate le forze che agiscono sulla carrucola inferiore 
a contatto col pianoforte. Il peso del pianoforte è diretto verso il basso. 
La tensione della corda che passa attorno a questa carrucola tira verso 
l’alto due volte, una per ciascuna parte della carrucola. Quindi, la secon- 
da legge di Newton dà 


2F,- mg = ma. 


Per far muovere il pianoforte con velocità costante (a = 0) è necessaria 
una tensione sulla corda di Fp = mg/2, e quindi mister muscolo dovrà ti- 
rare la corda con una forza uguale a metà del peso del piano. Diciamo 
che la carrucola ha fornito un vantaggio meccanico di 2, perché, senza la 
carrucola, Mister Muscolo avrebbe dovuto applicare una forza doppia. 


Liberare l'automobile impantanata. Trovando la sua au- 
tomobile bloccata nel fango, una brillante dottoressa in fisica lega un 
capo di una robusta fune al paraurti posteriore dell’automobile e l’altro 
capo a un albero (fig. 4-25a). Ella tira nel punto di mezzo della fune 
con tutta la sua forza, che lei suppone essere una forza F = 300N. 
L'automobile inizia a muoversi con la fune a un angolo 6 (vedi figura), 
angolo che lei stima essere di 5°. Con che forza la fune sta tirando l’au- 
tomobile? Trascurate la massa della fune. 


SOLUZIONE Per prima cosa, notate che la tensione sulla fune è sem- 
pre diretta lungo la fune. Qualsiasi componente perpendicolare alla 
fune la farebbe piegare o incurvare (come nel caso della forza Fp): in 
altre parole, una fune può sostenere una tensione solo lungo la sua lun- 
ghezza. Siano Fņ e Fr, le forze che la fune esercita sull’albero e sull’au- 
tomobile, come mostrato in figura 4-25a. Come nostro «corpo libero» 
scegliamo la breve porzione di corda su cui la ragazza esercita la spinta. 
Il diagramma di corpo libero è mostrato in figura 4-25b, dove sono indi- 
cate sia F sia le tensioni sulla corda (notate che abbiamo utilizzato la 
terza legge di Newton). Nel momento in cui l'automobile si muove, l’ac- 
celerazione è ancora essenzialmente zero, perciò a = 0. Per la compo- 
nente x di XF = ma = 0 su quella piccola porzione di corda, abbiamo 


EF, = Fria Fn =0, © Fry cos @ — Fr cos 0 = 0. 


Quindi Fy, = Fp e possiamo scrivere Fr = Fy = Fp. In direzione y le 
forze che agiscono sono Fp e le componenti di Fy e Fp orientate nella di- 
rezione y negativa (ciascuna uguale a F; sin 0). Perciò per la componente 
y di XF = ma, abbiamo 


>F,= Fp- 2Frsin 0 = 0. 
Risolviamo rispetto a Fņ, inserendo F, = 300 N, che è nota: 
_ Fe __300N 
T2sin@ 2sin5° 


= 1700 N. 


FIGURA 4-24 Esempio 
concettuale 4-12. 


Piae dal bopis 


(b) 


FIGURA 4-25 Esempio 
4-13. Liberare una macchina dal 
fango. 
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= RISOLUZIONE DEI PROBLEMI Usando questa tecnica, la dottoressa è stata in grado di amplificare la pro- 
pria forza di circa sei volte! Notate che, per simmetria, avremmo potuto 


Sfruttare qualunque simmetria per È 
affermare subito che Fy = Fr- n 


semplificare un problema 


Applicazioni che coinvolgono l’attrito; 
piani inclinati 


Fino ad ora abbiamo trascurato l’attrito, che tuttavia è presente in tutte 
le situazioni reali, e di cui quindi bisogna spesso tener conto. L’attrito 
tra due superfici solide esiste poiché anche la superficie che a prima 
vista può sembrare liscia è invece, su scala microscopica, piuttosto ru- 
gosa, figura 4-26. Quando proviamo a far scivolare un oggetto su un 
altro, queste microscopiche protuberanze si oppongono al moto. Inol- 
tre, a livello atomico, gli atomi posti su una protuberanza di una super- 
ficie vengono ad essere così vicini agli atomi dell’altra superficie che le 

=-_-- forze elettriche tra gli atomi possono formare legami chimici, proprio 
FIGURA 4-26 Un oggetto come se creassero una sottile saldatura tra le due superfici. Un oggetto 
si miove verso destra suun che scivola lungo una superficie è spesso soggetto a saltelli più o meno 
tavolo o un pavimento. Le due marcati, a causa del formarsi e del rompersi di questi legami. L’attrito è 
superfici in contatto sono ruvide, anche presente quando un corpo rotola lungo una superficie (attrito di 
almeno su scala microscopica rotolamento), sebbene tale tipo di attrito sia generalmente molto mino- 
re di quando un corpo scivola lungo una superficie. In questo paragrafo 
avremo a che fare principalmente con attrito dovuto a scivolamento, 
che viene di solito chiamato attrito dinamico o cinetico (cinetico deriva 
dal greco «movimento»). 

Quando un corpo è in moto lungo una superficie rugosa, la forza di 
attrito dinamico agisce in direzione opposta alla velocità del corpo. Il 
modulo della forza di attrito dinamico dipende dalla natura delle due 
superfici che scivolano l’una sull’altra. Per certe superfici gli esperimen- 
ti mostrano che la forza d’attrito è approssimativamente proporzionale 
alla forza normale tra le due superfici, cioè alla forza che gli oggetti 
FIGURA 4-27 Quando un esercitano Puno sull’altro, perpendicolarmente alla loro comune superfi- 
oggetto viene tirato per mezzo cie di contatto (fig. 4-27). La forza d’attrito tra superfici dure dipende 
di una forza applicata (F,) lungo Molto poco dall’area della superficie totale di contatto; cioè, ad esempio, 
una superficie, la forza d’attrito la forza d’attrito su questo libro è circa la stessa sia che stia scivolando 
F, si oppone al moto. Il modulo sulla copertina sia sul dorso, supponendo che le due superfici abbiano la 
di F, è proporzionale al modulo stessa rugosità. Possiamo esprimere la relazione con la forza normale 
della forza normale (Fy). tramite un’equazione, inserendo una costante di proporzionalità p,: 


Aurio dinamico Fa = pxFy- 


Questa relazione non è una legge fondamentale; è una relazione speri- 
mentale tra il modulo della forza d’attrito F;,, che agisce parallelamen- 
te alle due superfici, e il modulo della forza normale Fy che agisce 
perpendicolarmente alle superfici. Non è un’equazione vettoriale per- 
 ® F, ché le due forze sono perpendicolari l’una all’altra. Il termine u, è chia- 
mato coefficiente di attrito dinamico e il suo valore dipende dalla natura 
delle due superfici. Valori misurati per un certo numero di superfici 
sono dati in tabella 4-2. Comunque, questi valori sono solo approssima- 
ti poiché x dipende da altri fattori; ad esempio, se le superfici sono ba- 
gnate o asciutte, o quanto esse siano state molate o lucidate, o se sono 
rimaste sbavature e altri fattori del genere. Tuttavia u, è abbastanza in- 
dipendente dalla velocità di scivolamento. 
Fino ad ora abbiamo discusso di attrito dinamico, cioè dell’attrito 
presente quando un oggetto scivola su un altro. Esiste tuttavia anche 
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TABELLA 4-2 Coefficienti di attrito 


Coefficiente di Coefficiente di 
Superfici attrito statico, 4, attrito dinamico, 4} 
Legno su legno 0.4 0.2 
Ghiaccio su ghiaccio 0.1 0.03 
Metallo su metallo (lubrificato) 0.15 0.07 
Acciaio su acciaio (non lubrificato) 0.7 0.6 
Gomma su calcestruzzo asciutto 1.0 0.8 
Gomma su calcestruzzo bagnato 0.7 0.5 
Gomma su altre superfici solide 1-4 1 
Teflon® su Teflon in aria 0.04 0.04 
Teflon su acciaio in aria 0.04 0.04 
Cuscinetti a sfere lubrificati <0.01 <0.01 
Giunzioni sinoviali 0.01 0.01 


(nelle articolazioni umane) 


*I valori sono approssimati e vanno intesi soltanto a scopo indicativo. 


un attrito statico, consistente in un forza parallela alle due superfici, 
che può essere presente anche quando esse non stiano scivolando l’una 
sull’altra. Supponiamo che un oggetto, ad esempio un banco, sia fermo 
su un piano orizzontale. Se nessuna forza viene esercitata orizzontal- 
mente sul banco, non è presente alcuna forza d’attrito. Ma supponiamo 
ora che proviate a spingere il banco ed esso non si muova. State eserci- 
tando una forza orizzontale, ma il banco non si muove, perciò deve esi- 
stere un’altra forza, agente sul banco, che gli impedisce di muoversi (la 
forza risultante su un oggetto che non si muove è zero). Tale forza è 
detta forza d’attrito statico, esercitata dal pavimento sul banco. Se pro- 
vate a spingere con una forza più grande e il banco ancora non si 
muove, evidentemente anche la forza d’attrito statico è aumentata. Se 
spingete ancora più forte, il banco alla fine inizierà a muoversi e suben- 
trerà l’attrito dinamico. A questo punto voi avete esercitato una forza 
maggiore della massima forza di attrito statico compatibile tra il banco 
e il suolo. Il modulo di tale forza massima è dato da F,,.,, = w,Fy, dove 
W, è il coefficiente di attrito statico (tab. 4-2). Poiché la forza d’attrito 
statico può variare da zero al suo valore massimo, scriviamo 


Fr uyFy- 


Avrete notato che è spesso più facile mantenere un oggetto pesante in 
movimento, come spingere un tavolo, che far sì che esso inizi a muo- 
versi. Questo fenomeno è concorde al fatto che (tab. 4-2) u, è general- 
mente più grande di uy. (Non può mai essere minore. Perché?) 


Attrito: statico e dinamico. la nostra scatola misteriosa 
da 10.0 kg è ferma su un pavimento orizzontale. Il coefficiente di attri- 
to statico è u, = 0.40 e quello di attrito dinamico è u, = 0.30. Deter- 
minate la forza d’attrito F, che agisce sulla scatola se su di essa viene 
esercitata una forza esterna orizzontale F, di modulo: (a) 0, (b) 10 N, 
(c) 20 N, (d) 38 N ed (e) 40 N. 


SOLUZIONE Il diagramma di corpo libero della scatola è mostrato in 
figura 4-27. Esaminatelo attentamente. La scatola non si muove in dire- 
zione verticale, perciò abbiamo 2F, = ma, = 0, da cui Fy- mg = 0. 


Alttrito statico 
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FIGURA 4-28 Modulo 
della forza d’attrito in funzione 
della forza esterna applicata a 
un corpo inizialmente fermo. 
Quando la forza applicata 
aumenta in modulo, la forza 
d'attrito statico aumenta 
linearmente per contrastarla, 
finché la forza applicata uguaglia 
Fyn. Se la forza applicata 
aumenta ulteriormente, il corpo 
inizierà a muoversi e la forza 
d’attrito si ridurrà bruscamente 
a un valore approssimativamente 
costante, caratteristico 
dell’attrito dinamico. 
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Quindi, per tutti i casi presi in esame, la forza normale è 
Fy = mg = (10.0 kg)(9.8 m/s°) = 98 N. 


(a) Poiché in questo primo caso nessuna forza è applicata, la scatola non 
si muove e Fp = 0. 


(b) La forza di attrito statico si opporrà a ogni forza applicata fino a un 
valore massimo 


u, Fy = (0.40)(98 N) = 39 N. 


La forza applicata è F, = 10N, perciò la scatola non si muoverà; poiché 
XF, = Fx Fa = 0, sarà Fẹ = 10N. 


(c) Anche una forza applicata di 20 N non è sufficiente a far muovere la 
scatola. Perciò avremo F, = 20N per bilanciare la forza applicata. 


(d) La forza applicata di 38 N non è ancora abbastanza grande per mette- 
re in movimento la scatola, perciò la forza d’attrito avrà assunto un valore 
pari a 38 N, per tenere la scatola ferma. 


(e) Una forza di 40 N farà muovere la scatola in quanto è maggiore della 
forza massima d’attrito statico, w Fy = (0.40)(98 N) = 39 N. AI posto 
dell’attrito statico adesso abbiamo attrito dinamico e il modulo della forza 
corrispondente è 


F, = pyFx = (0.30)(98 N) = 29 N. 


Sulla scatola è ora applicata una forza risultante (orizzontale) di modulo 
F = 40N — 29N = 11N, perciò la scatola sarà sottoposta a un’accelera- 
zione 

a, = (2F)/m = 11 N/10 kg = 1.1 m/s? 


finché la forza applicata è 40 N. La figura 4-28 mostra un grafico che rias- 
sume questo esempio. | 


Ora vediamo alcuni esempi che coinvolgono l’attrito dinamico in una 
varietà di situazioni. Notate che sia la forza normale sia quella d’attrito 
sono forze esercitate da una superficie su un’altra; una perpendicolare 
alla superficie di contatto (la forza normale) e l’altra parallela (la forza 
d’attrito). 


ESEMPIO CONCETTUALE 4-15 Conviene spingere o tirare una slitta? La vo- 
stra sorellina vuole andare sulla sua slitta. Supponendo di essere su un ter- 
reno piano, vi servirà una forza minore spingendo oppure tirando la slitta? 
(fig. 4-29a e b). Assumete lo stesso angolo 6 in ciascun caso. 


RISPOSTA (1) I diagrammi di corpo libero sono mostrati nelle figura 
4-29c e d. Se spingete, e 0 > 0, la forza che applicate avrà una compo- 
nente verticale rivolta verso il basso e quindi la forza normale rivolta 
verso l’alto esercitata dal terreno sarà più grande di mg (dove m è la 
massa della sorellina più la slitta). Se tirate, la vostra forza ha una com- 
ponente verticale rivolta verso l’alto, perciò la forza normale Fy sarà mi- 
nore di mg. Poiché la forza d’attrito è proporzionale alla forza normale, 
essa sarà minore se tirate e perciò, in questo caso, farete minor fatica. 


Due scatole e una carrucola. In figura 4-30a, due scato- 
le sono collegate da una corda che scorre su una carrucola. Il coeffi- 
ciente di attrito dinamico tra la scatola I e il tavolo è 0.20. Ignoriamo la 
massa della corda e della carrucola e ogni attrito sulla carrucola, il che 
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(d) 


significa che possiamo supporre che una forza applicata a un capo della 
corda avrà lo stesso modulo all’altro capo. Vogliamo trovare l’accelera- 
zione a del sistema, che, assumendo che la corda non si allunghi, avrà 
ovviamente lo stesso modulo per entrambe le scatole. Quando la scato- 
la II si muove verso il basso, la scatola I si muove verso destra. 


SOLUZIONE In figura 4-30b e c, sono mostrati i diagrammi di corpo 
libero per ciascuna scatola. La scatola I non si muove verticalmente, per- 
ciò la forza normale bilancia il peso, 


Fy = mg = (5.0 kg)(9.8 m/s?) = 49 N. 


In direzione orizzontale abbiamo due forze che agiscono sulla scatola I 
(fig. 4-30b): la tensione della corda (di cui non conosciamo il valore) e la 
forza d’attrito 


Fp = guy Fx = (0.20)(49 N) = 9.8 N. 


Ciò che vogliamo trovare è l’accelerazione orizzontale: a questo scopo 
usiamo la seconda legge di Newton lungo la direzione x, XF,, = m14,, 
che diventa (prendendo la direzione positiva verso destra e ponendo 
a, = a): 


ZF, 


x = Fr Fr = ma. [scatola I] 


Ora consideriamo la scatola II. La forza di gravità Fg = myg = 19.6 N è 
diretta verso il basso e, di conseguenza, la corda tira verso l’alto con forza 
Fr. Perciò possiamo scrivere la seconda legge di Newton per la scatola II 
(prendendo la direzione verso il basso come positiva): 

ZF = Mug — Fr = Mya. [scatola H] 


[Notate qui che, se a + 0, allora F; non è uguale a mg, come sarebbe se 
la scatola fosse ferma.] Abbiamo due incognite, a e F,, e abbiamo anche 
due equazioni. Risolviamo l’equazione della scatola I rispetto a Fr 


Fr = Fẹ + ma, 
e sostituiamola nell equazione relativa alla scatola II: 


Mg — Ema = mya. 


Applicazioni che coinvolgono l'attrito; piani inclinati 


FIGURA 4-29 
Esempio concettuale 4-15. 
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FIGURA 4-30 
Esempio 4-16. 
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Fo = mg 


FIGURA 4-31 Forze agenti 
su un oggetto che scivola lungo 
un piano inclinato. 


= FISICA APPLICATA 


Sport 


FIGURA 4-32 Esempio 4- 
17. Una sciatrice scende lungo 
una pendenza. 


Risolviamo rispetto ad a e, inserendo i valori numerici, troviamo: 


a = UE Fr _ 19.6 N — 9.8 N 
m +m; 5.0kg + 2.0kg 


= 14 m/ž, 


che è l’accelerazione della scatola I verso destra e della scatola II verso il 
basso. 
Volendo, potremmo calcolare Fy usando la prima equazione: 


F, = F,+ ma = 9.8N + (5.0 kg)(1.4m/s) = 17N. E 


Discutiamo ora alcuni esempi che riguardano oggetti che si muovono 
lungo una superficie inclinata, come una collina o una rampa. Di solito, 
è più facile risolvere questo tipo di problemi se scegliamo il sistema di 
coordinate xy in modo che l’asse x sia diretto lungo la superficie incli- 
nata (o verso il basso o verso l’alto) e l’asse y sia perpendicolare a tale 
superficie, come mostrato in figura 4-31. Questa è una scelta favorevo- 
le perché, in questo modo, a possiede solo una componente e, se l’attri- 
to è presente, due delle forze coinvolte avranno una sola componente: 
F, lungo il piano, opposta alla velocità dell'oggetto, e Fy perpendicola- 
re al piano (attenzione: non in direzione verticale). 


La sciatrice. La sciatrice di figura 4-32a ha appena ini- 
ziato una discesa con pendenza di 30°. Supponendo che il coefficiente 
di attrito dinamico sia 0.10, (a) per prima cosa disegnate il diagramma 
di corpo libero, poi calcolate (b) la sua accelerazione e (c) la velocità 
che avrà raggiunto dopo 4.0 s. 


SOLUZIONE (a) Il diagramma di corpo libero in figura 4-32b mostra 
tutte le forze che agiscono sulla sciatrice: il suo peso (Fg = mg) diretto 
verso il basso, e le due forze esercitate sugli sci dalla neve: la forza nor- 
male, perpendicolare alla superficie nevosa, e la forza di attrito, parallela 
a tale superficie. Per convenienza, in figura 4-32b abbiamo scelto un unico 
punto di applicazione per le tre forze. Sempre per convenienza, scegliamo 
l’asse x parallelo alla superficie nevosa, con direzione positiva verso il 
basso, e l’asse y perpendicolare a questa superficie. Con tale scelta, il peso 
è il solo vettore che dobbiamo scomporre. Le componenti del peso sono 
mostrate come linee tratteggiate in figura 4-32c. Esse sono date da 


Fox = mg sin 0, 


x 


Foy = mg cos 9, 


dove ci siamo espressi in termini generali, usando per ora 6 al posto di 30°. 


(b) per calcolare l’accelerazione a, con cui la sciatrice scende dalla collina, 
applichiamo la seconda legge di Newton in direzione x: 


XF. = ma 


x x 


mg sin 0 — pyFy = ma, 


dove le due forze sono la componente della forza di gravità (direzione 
+x) e la forza di attrito (direzione — x). Vogliamo ora trovare il valore di 
a,, ma nell’ultima equazione non conosciamo Fy. Vediamo se possiamo 
ottenere Fy dalla seconda legge di Newton, applicata alla componente y: 


ZF, = ma, 


Fy — mg cos 0 = ma, = 0, 
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dove poniamo a, = 0, in quanto non abbiamo alcun moto nella direzione 
y (perpendicolare alla pendenza). Quindi possiamo risolvere rispetto a Fy: 


Fy = mg cos @ 


e possiamo sostituire nella precedente equazione: 
mg sin 0 — py(mg cos 0) = ma,. 


In ciascun membro abbiamo una m che può essere cancellata. Perciò (po- 
nendo ð = 30° e u, = 0.10): 


a, = g sin 30° — ug cos 30° = 0.50g — (0.10)(0.866)g = 0.41g. 


L’accelerazione della sciatrice è 0.41 volte l'accelerazione di gravità, il che, 
in valore numerico, è a = (0.41)(9.8 m/s?) = 4.0 m/s°. È interessante il 
fatto che le masse si elidano perché ciò porta all’utile conclusione che /’ac- 
celerazione non dipende dalla massa. Il fatto che talvolta sia possibile eli- 
minare qualche termine, e che questo fatto porti a utili conclusioni 
evitando calcoli superflui, è il grande vantaggio che si ottiene lavorando 
con equazioni algebriche e inserendo i numeri solo alla fine. 


(c) La velocità dopo 4.0 s si trova utilizzando leq. 2-10a: 
v = v + at = 0 + (4.0 m/s°)(4.0 s) = 16 m/s, 
dove abbiamo supposto che la sciatrice sia partita da ferma. E 


Misura di u,. Supponiamo che, nell’esempio 4-17, la 
neve sia parzialmente sciolta e la sciatrice scenda lungo la pendenza di 


30° a velocità costante. Cosa si può dire del coefficiente di attrito u,? 


SOLUZIONE Ora la sciatrice scende a velocità costante e vogliamo 
trovare wy. Il diagramma di corpo libero e le equazioni £F = ma per le 
componenti x e y saranno uguali a prima, eccetto per il fatto che ora ab- 
biamo a, = 0. Perciò 


ZF, = Fy- mgcos@= ma, = 0 
>F,= mgsin 0 — w,Fy= ma, = 0. 


Dalla prima equazione abbiamo Fy = mg cos 6; sostituendo nella secon- 
da equazione: 


mg sin 0 — u,(mg cos 0) = 0. 
Ora risolviamo rispetto a py: 


mg sin @ _ sin @ 


Hk = tan 0 


mg cos 0 “cos 


© 


che per @ = 30° 


H = tan 0 = tan 30° = 0.58. 


Notate che possiamo utilizzare l'equazione 
H = tan 0 


per determinare p, in una varietà di condizioni. Tutto ciò di cui abbiamo 
bisogno è conoscere l’angolo di pendenza della pista lungo cui la sciatrice 
scende a velocità costante. Ecco un’altra ragione per la quale è spesso 
utile inserire i numeri solo alla fine: otteniamo un risultato generale utile 
anche per altre situazioni simili. u 


= RISOLUZIONE DEI PROBLEMI 


F spesso utile introdurre i numeri 
volo alla fine 


Un metodo per determinare py 


se RISOLUZIONE DEI 
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Risolvere i problemi: un approccio 
generale 


Il confrontarsi con problemi di varia difficoltà è un aspetto fondamen- 
tale per la buona riuscita di un corso di Fisica. La risoluzione dei pro- 
blemi è importante, non solo perché fornisce un metro di valutazione 
dell’apprendimento, ma anche perché fa meditare sulle idee e sui con- 
cetti che stanno alla base della disciplina e, applicando tali concetti, si 
può arrivare a comprenderli meglio. In questi primi pochi capitoli ab- 
biamo già studiato un certo numero di esempi. È così importante impa- 
rare a risolvere i problemi, che ora dedicheremo un po’ di tempo a 
riassumere come avvicinarsi ad essi in modo generale, anche se abbia- 
mo già discusso estesamente di ciò in precedenza. L'approccio qui di- 
scusso, sebbene limitato principalmente alle leggi di Newton, può 


essere applicato in generale per altri argomenti discussi nel libro. 


PROBLEMI 


In generale 


1 


Leggete e rileggete attentamente i problemi. Un 
errore comune è quello di tralasciare una parola o 
due mentre si legge, il che può completamente 
cambiare il significato di un problema. 


Fate un accurato disegno o diagramma o grafico 
della situazione. (Questo aspetto, sebbene crucia- 
le, è probabilmente il più trascurato durante la ri- 
soluzione di un problema). Utilizzate frecce per 
rappresentare vettori come la velocità o la forza e 
indicate i vettori con simboli appropriati. Quando 
si ha a che fare con le forze e con l’applicazione 
delle leggi di Newton, assicuratevi di includere 
tutte le forze agenti su un dato corpo, comprese 
quelle non note, e chiarite quali forze agiscono su 
quale corpo (altrimenti potreste fare un errore nel 
determinare la forza risultante agente su un parti- 
colare corpo). È necessario che disegniate un dia- 
gramma di corpo libero (o diagramma delle forze) 
separatamente per ciascun corpo coinvolto, ed 
esso deve mostrare tutte le forze che agiscono su 
un dato corpo (e solo su quel corpo). Non mostra- 
te forze che il corpo esercita su altri corpi. 


Scegliete un sistema di coordinate xy conveniente 
(scegliete quello che rende più facili i calcoli). I vet- 
tori devono essere scomposti nelle loro componen- 
ti lungo questi assi. Quando utilizzate la seconda 
legge di Newton, applicate £F = ma separatamen- 
te per le componenti x e y, ricordando che le forze 
agenti lungo la direzione x sono collegate ad a, e si- 
milmente per y. 


Annotate quali sono le incognite, cioè cosa state 
tentando di determinare, e decidete di che cosa 
avete bisogno per trovarle. Per i problemi di que- 
sto capitolo utilizziamo le leggi di Newton. Più in 


generale, può essere utile il vedere se vi sono una o 
più relazioni (o equazioni) che colleghino le inco- 
gnite ai dati noti, ma assicuratevi che ciascuna rela- 
zione sia applicabile in quel dato caso. È molto 
importante conoscere le limitazioni di ciascuna for- 
mula o relazione, cioé quando è valida e quando 
no. In questo libro le equazioni più generali sono 
state numerate, ma anche queste possono avere un 
campo limitato di validità (spesso stabilito breve- 
mente tra parentesi, a destra dell’equazione). 


Tentate, in prima battuta, di risolvere il problema 
in modo approssimativo, per vedere se è risolvibile 
(per controllare se sono state date abbastanza 
informazioni) e se è ragionevole. Usate il vostro in- 
tuito e fate calcoli approssimati, vedere «Ordine di 
grandezza: stima» nel paragrafo 1-7. Un calcolo ap- 
prossimato, o una stima ragionevole di quale deve 
essere l’intervallo di validità della risposta finale, è 
molto utile e inoltre un calcolo approssimato può 
essere confrontato con la risposta finale per evitare 
errori di calcolo (come nel punto separatore dei de- 
cimali o nella potenza di 10). 


Risolvete il problema, il che può implicare la ma- 
nipolazione algebrica delle equazioni e/o i calcoli 
numerici. La sostituzione dei numeri nelle equa- 
zioni solo alla fine può fornirvi intuizioni per il 
problema e per quelli ad esso collegati. 

Verificate le unità di misura, perché esse possono 
servire come controllo (devono bilanciarsi da en- 
trambe le parti di ogni equazione). 

Di nuovo considerate se la vostra risposta è ragio- 
nevole. L’uso dell’analisi dimensionale, descritta 
nell’appendice B può anche servire come control- 
lo per molti problemi. 


ISBN 88-408-1015-3 


Quesiti 103 


ME SOMMARIO 


Le tre leggi del moto di Newton sono le leggi 
classiche fondamentali che descrivono il moto. 

La prima legge di Newton (la legge d’inerzia) 
stabilisce che, se la forza risultante su un oggetto 
è zero, un oggetto originariamente fermo rimane 
fermo e un oggetto in moto rimane in moto retti- 
lineo uniforme. 

La seconda legge di Newton stabilisce che 
l’accelerazione di un corpo è direttamente pro- 
porzionale alla forza risultante agente su di esso 
e inversamente proporzionale alla sua massa: 


XF = ma. 


La seconda legge di Newton è una delle leggi più 
importanti e fondamentali della fisica classica. 

La terza legge di Newton stabilisce che, ogni- 
qualvolta un corpo esercita una forza su un se- 
condo corpo, il secondo corpo sempre esercita 
una forza sul primo corpo uguale in modulo ma 
opposta in direzione: 


Fp = -F 


La tendenza di un corpo a opporsi a un cambia- 
mento nel suo moto è chiamata inerzia. La massa 
è una misura dell’inerzia di un corpo. 

Il peso è la forza di gravità agente su un 
corpo ed è uguale al prodotto della massa del 


corpo m per l’accelerazione di gravità g: 
Fo = mg. 


La forza, che è un vettore, può essere considera- 
ta come una spinta o una trazione, o, dalla secon- 
da legge di Newton, la forza può essere definita 
come un’azione capace di produrre accelerazio- 
ne. La forza risultante su un oggetto è il vettore 
somma di tutte le forze che agiscono su esso. 

Quando due corpi slittano uno sull’altro, la 
forza d’attrito che ciascun corpo esercita sull’al- 
tro può essere scritta approssimativamente come 
F,, = pyFy. dove Fy è la forza normale (la forza 
che ciascun corpo esercita sull’altro perpendico- 
larmente alla loro superficie di contatto) e u, è il 
coefficiente di attrito dinamico. Se i corpi sono 
fermi Puno relativamente all’altro, allora Fẹ, è 
esattamente quella necessaria per mantenerli 
fermi e soddisfa la disuguaglianza F,< 4,Fy, 
dove u, è il coefficiente di attrito statico. 

Per risolvere i problemi che coinvolgono le 
forze agenti su uno o più corpi, è essenziale dise- 
gnare un diagramma di corpo libero per ciascun 
corpo, mostrando tutte le forze agenti solo su 
quel corpo. La seconda legge di Newton può es- 
sere applicata alle componenti dei vettori, per 
ciascun corpo. 


ME QUESITI 


1. Perché un bambino in un carrello sembra che cada 
all'indietro quando date al carrello una forte spinta 
in avanti? 

2. Approssimativamente, quanto pesa una mela, in 
newton? 

3. Se l'accelerazione di un corpo è zero, vuol dire che 
non ci sono forze che agiscono su esso? 

4. Perché premete più forte sui pedali della bicicletta 
quando partite che non quando vi muovete a velo- 
cità costante? 

5. Una sola forza agisce su un oggetto. Può l'oggetto 
avere accelerazione zero? Può avere velocità zero? 

6. Quando una pallina da golf viene fatta cadere sul pa- 
vimento, rimbalza. (a) È necessaria una forza per 
farla rimbalzare? (b) Se è così, che cosa esercita que- 
sta forza? 

7. Esaminate, alla luce della prima e seconda legge di 
newton, il moto delle vostre gambe durante un passo, 
mentre camminate. 


Che cosa vi provoca dolore al piede se date un cal- 
cio a un banco pesante o a un muro? 


g 


9. Quando correte e volete fermarvi di colpo, dovete 
decelerare rapidamente. (a) Qual è l’origine della 


forza che vi fa fermare? (b) Stimate (secondo la vo- 
stra esperienza) la massima capacità di decelerazione 
di una persona che corre alla propria massima velo- 
cità e si ferma. 


10 


Una pietra è appesa al soffitto per mezzo di un filo 
sottile e una porzione dello stesso filo viene lascia- 
ta penzolare sotto la pietra (fig. 4-33). Se una per- 
sona dà un forte strattone al filo che pende, dove è 
verosimile che il filo si rompa: sotto o sopra la pie- 
tra? Cosa succede se la persona tira lentamente e 
in maniera costante? Spiegare le vostre risposte. 


FIGURA 4-33 Quesito 10. 
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4 — Moto e forze: dinamica 


La forza di gravità che agisce su una pietra di 2 kg 
è due volte più grande che su una pietra di 1 kg. 
Perché allora la pietra più pesante non cade più 
velocemente? 


E possibile per un oggetto avere un’accelerazione 
negativa, se la sua velocità aumenta? Se è così, fate 
un esempio. 


Talvolta, in un incidente automobilistico, una per- 
sona è sottoposta a un colpo di frusta, quando 
l'automobile viene tamponata violentemente da 
dietro. Spiegate perché la testa della vittima sem- 
bra essere spinta indietro in questa situazione. Av- 
viene realmente? 

Una persona esercita una forza verso l’alto di 40 N 
per sostenere la borsa della spesa. Descrivete la 
forza di «reazione» (terza legge di Newton) stabi- 
lendo (a) il suo modulo, (b) la sua direzione, (c) su 
quale corpo è esercitata e (d) da quale corpo è 
esercitata. 


Quando state in piedi sul terreno, quanto è grande 
la forza che il terreno esercita su di voi? Perché 
questa forza non vi fa sollevare nell’aria? 


In accordo con la terza legge di Newton, ciascuna 
squadra, durante un tiro alla fune (fig. 4-34), tira 
con ugual forza rispetto all’altra squadra. Che 
cosa, allora, determina quale squadra vincerà? 


Quando guidate su una strada sdrucciolevole, per- 
ché è raccomandabile frenare lentamente? 
Perché la distanza di frenata di un camion è molto 


più corta di quella di un treno che viaggia alla stes- 
sa velocità? 
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FIGURA 4-34 Tiro alla fune. Descrivete le forze 
che agiscono su ciascuna squadra e sulla fune. 
Quesito 16. 


19. 
20. 


21 


22 


Può un coefficiente d’attrito superare il valore 1.0? 


A un blocco viene data una spinta in modo che sci- 
voli su per una rampa. Dopo che il blocco ha rag- 
giunto il suo punto più alto, esso scivola indietro. 
Perché il modulo della sua accelerazione è minore 
in discesa che in salita? 


Una cassa pesante è ferma sul ripiano di un ca- 
mion. Quando il camion accelera, la cassa rimane 
dov’è sul camion, perciò anch’essa accelera. Quale 
forza provoca l’accelerazione della cassa? 

Potete tenere una cassa pesante contro un muro ru- 
goso, ed evitare che scivoli in basso, soltanto pre- 
mendola orizzontalmente. Come può l'applicazione 
di una forza orizzontale trattenere un oggetto dal 
muoversi verticalmente? 


HE PROBLEMI 


PARAGRAFI DA 4-4 A 4-6 


Wii 


0. 


(1) Che forza è necessaria per accelerare un ragazzo 
su uno slittino (massa totale = 60.0 kg) a 1.15 m/s? 


. (I) Una forza risultante di 255 N accelera una bici- 


cletta e il suo guidatore a 2.20 m/s”. Qual è la 
massa di bicicletta e guidatore? 


. (I) Che forza è richiesta per accelerare un oggetto 


di 9 g a 10 000 «g» (ad esempio, in una centrifuga)? 


. (I) A quale tensione deve essere in grado di resi- 


stere una fune, se viene usata per accelerare oriz- 
zontalmente a 1.20 m/s? un’automobile di 1050 kg? 
Ignorate l’attrito. 


. (1) Qual è il peso di un astronauta di 66 kg (a) sulla 


Terra, (b) sulla Luna (g = 1.7 m/s°), (c) su Marte 
(g = 3.7 m/s°), (d) nello spazio cosmico, assumen- 
do che si muova con velocità costante? 

(II) Una scatola di 20.0 kg è ferma su un tavolo. 
(a) Qual è il peso della scatola e la forza normale 
che agisce su di essa? (b) Una scatola di 10.0 kg 
viene posata sopra alla scatola da 20.0 kg, come 
mostrato in figura 4-35. Determinate la forza nor- 
male che il tavolo esercita sulla scatola da 20.0 kg e 
la forza normale che la scatola da 20.0 kg esercita 
sulla scatola da 10.0 kg. 


7. 


FIGURA 4-35 


Problema 6. 


(II) Quale forza media è richiesta per fermare 
un’automobile da 1100 kg in 8.0 s, se sta viaggian- 
do a 90 km/h? 


. (II) Quale forza media è necessaria per accelerare 


una pallottola di 7.00 g da ferma a 175 m/s, su una 
distanza di 0.700 m lungo la canna di un fucile? 


. (II) Un pescatore estrae un pesce dall’acqua con 


un’accelerazione di 4.5 m/s°, usando un filo da 
pesca molto sottile «collaudato» per resistere fino 
a 22 N. Il pescatore sfortunatamente perde il pesce 
perché il filo si spezza. Cosa potete dire della 
massa del pesce? 
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(II) Una palla da baseball da 0.140 kg che viaggia a 
45.0 m/s colpisce il guantone del ricevitore che, 
prendendo la palla per fermarla, rincula di 11.0 cm. 
Qual è la forza media applicata dalla palla sul 
guanto? 


. (IT) Qual è la forza media impressa da un lanciato- 


re su un peso di 7.0 kg se il peso viene accompa- 
gnato per una distanza di 2.8 m e viene lasciato con 
una velocità di 13 m/s? 


2. (II) A quale tensione deve resistere una fune se 


viene usata per accelerare un’automobile da 1200 
kg verticalmente verso l’alto a 0.80 m/s°? Trascu- 
rate l’attrito. 


(II) Un secchio di 10 kg viene fatto scendere per 
mezzo di una fune sottoposta a una tensione di 63 
N. Qual è l’accelerazione del secchio? È diretta 
verso l’alto o verso il basso? 


- (II) Un ascensore (di massa pari a 4850 kg) è stato 


concepito in modo che l’accelerazione massima sia 
0.0600 g. Quali sono la forza massima e minima 
che il motore esercita sul cavo di sostegno? 


> (II) Un ladruncolo di 75 kg vuole scappare dalla fi- 


nestra del terzo piano di una prigione. Sfortunata- 
mente per lui, una fune improvvisata, fatta di 
lenzuola legate insieme, può sostenere una massa 
di soli 58 kg. Come potrebbe il ladro usare questa 
fune per fuggire? Fornite una risposta quantitativa. 


(II) Una persona sale su una bilancia da bagno in 
un ascensore fermo. Quando l’ascensore comincia 
a muoversi, la bilancia legge solo il 75% del peso 
normale della persona. Calcolate l'accelerazione 
dell’ascensore e trovate la direzione dell’accelera- 
zione. 


. (II) Il cavo che sostiene un ascensore di 2100 kg 


può reggere una forza massima di 21 750 N. Qual è 
la massima accelerazione verso l’alto che può im- 
primere all’ascensore, senza spezzarsi? 


. (II) (a) Qual è l'accelerazione di due paracadutisti 


in caduta libera (massa di 120 kg inclusi i paraca- 
dute) quando la forza diretta verso l’alto dovuta 
alla resistenza dell’aria è uguale a un quarto del 
loro peso? (b) Dopo aver aperto il paracadute, i 
due paracadutisti discendono tranquillamente 


verso il terreno a velocità costante. Qual è ora la 
forza dovuta alla resistenza dell’aria sui paracadu- 
tisti e sui loro paracadute? Vedi figura 4-36. 


FIGURA 4-36 Problema 18. 
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21. 


Problemi 105 


(ID) Un razzo Saturno V ha una massa di 2.75 X 10° 
kg ed esercita una forza di 33 Xx 10° N sul combusti- 
bile che espelle. Determinate (a) l'accelerazione 
verticale iniziale del razzo, (b) la sua velocità dopo 
8.0 s e (c) quanto tempo impiega per raggiungere 
un’altezza di 9500 m. Trascurate la massa del com- 
bustibile espulso e assumete che g rimanga costante. 


(III) Un salto da fermo eccezionale può sollevare 
una persona di 0.80 m dal terreno. Che forza deve 
esercitare contro il terreno una persona di 66 kg, 
per compiere tale salto? Assumete che la persona 
si accucci prima di saltare e quindi che la forza 
abbia a disposizione un tratto di 0.20 m per agire, 
prima che i piedi lascino il terreno. 

(III) Una persona salta dal tetto di una casa alta 
4.5 m. Quando colpisce il terreno sottostante, egli 
piega le ginocchia in modo che il tronco deceleri 
lungo una distanza approssimativa di circa 0.70 m. 
Se la massa del suo tronco (escluse le gambe) è 45 
kg, trovate (a) la velocità della persona subito 
prima che i piedi colpiscano il terreno e (b) la 
forza media esercitata sul tronco dalle gambe du- 
rante la decelerazione. 


. (III) La gara dei 100 m può essere corsa dai miglio- 


ri scattisti in 10.0 s. Uno scattista di 65 kg accelera 
uniformemente per i primi 50 m per raggiungere la 
massima velocità, che egli mantiene per i restanti 
50 m. (a) Qual è la componente orizzontale media 
della forza esercitata sui suoi piedi dal terreno du- 
rante l’accelerazione? (b) Qual è la velocità dello 
scattista dopo i primi 50 m di gara (cioè, la sua 
massima velocità)? 


PARAGRAFO 4-7 


23. 


(I) Una scatola del peso di 70 N è ferma su un ta- 
volo. Una fune legata alla scatola verticalmente 
verso l’alto sale fino a una carrucola e un peso è 
appeso all’altro capo (fig. 4-37). Determinate la 
forza che il tavolo esercita sulla scatola se il modu- 
lo del peso dall’altra parte della carrucola è: (a) 30 
N, (b) 60 N e (c) 90 N. 


. (I) Una forza di 650 N agisce in direzione nord- 


ovest. In che direzione deve essere esercitata una 
seconda forza di 650 N perché la risultante delle 
due forze abbia una direzione orientata verso 
ovest? 


FIGURA 4-37 Problema 23. 
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FIGURA 4-38 
Problema 25. 


4 Moto e forze: dinamica 


(I) Disegnate il diagramma di corpo libero per un 
giocatore di basket (a) appena prima dello «stac- 
co» e (b) mentre è in aria (fig. 4-38). 


. (I) Disegnate il diagramma di corpo libero per una 


palla da baseball (a) nel momento in cui è colpita 
dal battitore e (b) dopo che ha lasciato la mazza e 
sta viaggiando verso la parte del campo più lontana. 


27. (II) Le due forze F, e F, mostrate in figura 4-39a e 


b agiscono su un oggetto di 27.0 kg sulla superficie 
di un tavolo priva di attrito. Se F; = 10.2 N e 
F, = 16.0 N, trovate la forza risultante agente sul- 
l'oggetto e la sua accelerazione per le due situazio- 


ni, (a) e (b). 


. (II) Una persona spinge un tosaerba di 14.5 kg, a 


velocità costante, con una forza di 88.0 N diretta 
lungo il manico, che forma un angolo di 45.0° con 
l’orizzontale (fig. 4-40). (a) Disegnate il diagramma 
di corpo libero, mostrando tutte le forze che agisco- 
no sul tosaerba. Calcolate (b) la forza orizzontale 
che rallenta il tosaerba, poi (c) la forza normale di- 
retta verso l’alto esercitata verticalmente dal terre- 
no sul tosaerba e infine (d) la forza che la persona 
deve esercitare sul tosaerba per accelerarlo da 
fermo a 1.5 m/s in 2.5 s (includendo la stessa forza 
di rallentamento determinata prima). 


90° 


(a) (b) 
FIGURA 4-39 Problema 27. 
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FIGURA 4-40 


Problema 28. 


. (II) All’istante d'inizio di una gara, uno scattista di 


65 kg esercita una forza di 800 N sui blocchi di par- 
tenza, a un angolo di 22° rispetto al terreno (vedi 
la foto d’apertura del capitolo). (a) Qual è l’accele- 
razione orizzontale dello scattista? (b) Se la forza 
viene esercitata per 0.38 s, con che velocità lo scat- 
tista lascia i blocchi di partenza? 

(II) Un secchio di vernice di 3.0 kg è appeso, per 
mezzo di una corda priva di massa, a un altro sec- 
chio di vernice di 3.0 kg, anch’esso agganciato a una 
corda priva di massa, come mostrato in figura 4-41. 
(a) Se i secchi sono fermi, qual è la tensione su cia- 
scuna corda? (b) Se i due secchi vengono tirati verso 
l'alto dalla corda superiore con un’accelerazione di 
1.60 m/s, calcolate la tensione su ciascuna corda. 
(II) Un elicottero di 6500 kg accelera verso l’alto a 
0.60 m/s? mentre solleva un'automobile di 1200 kg. 
(a) Qual è la forza di sollevamento esercitata dal- 
l’aria sui rotori? (b) Qual è la tensione sul cavo 
(trascurate la sua massa) che connette l’automobi- 
le all’elicottero? 


2. (IT) Una donna che lava i vetri solleva se stessa uti- 


lizzando l’apparato cesto-carrucola mostrato in fi- 
gura 4-42a. (a) Con quanta forza deve tirare verso 
il basso per sollevare se stessa lentamente a velo- 
cità costante? (b) Se aumenta la forza del 10%, 
quale sarà la sua accelerazione? La massa della 
donna più il cesto è 65 kg. 


FIGURA 4-41 Problema 30. 
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FIGURA 4-44 Problema 35. 


36. (III) Le due masse mostrate in figura 4-45 inizial- 
mente sono poste ciascuna a 1.80 m dal terreno e 
la carrucola, priva di massa e di attrito, è a 4.8 m 
dal terreno. Qual è l’altezza massima che l’oggetto 
più leggero raggiunge dopo che il sistema viene la- 


FIGURA 4-42 
Problema 32. 


33. (II) La locomotiva di un treno traina, una in fila al- sciato libero di muoversi? [Suggerimento: prima 
l’altra, due automobili di uguale massa. Mostrare determinate l'accelerazione della massa più legge- 
che la tensione sul cavo di collegamento tra la lo- ra e poi la sua velocità nel momento in cui quella 
comotiva e la prima automobile è due volte quella più pesante colpisce il terreno. Questa è la sua ve 
tra la prima automobile e la seconda, se l’accelera- locità «di lancio».] 


zione del treno è diversa da zero. 


34. (II) Un dado è appeso con una cordicella al vostro 
specchietto retrovisore (fig. 4-43). Che angolo 9 as- 
sume la cordicella con la verticale, se, a un semafo- 
ro, accelerate da fermi a 20 m/s (in 5.0 s)? 


3 


T 22kg 32k 
1.80 m 


FIGURA 4-45 Problema 36. 


FIGURA 4-43 Problema 34. 37. (III) Supponete che la corda dell’esempio 4-10 e fi- 
gura 4-22 sia una pesante fune di massa 1.0 kg. 
Calcolate l'accelerazione di ciascuna scatola e la 
tensione a ciascun capo della corda, utilizzando il 
diagramma di corpo libero mostrato in figura 4-46 
Assumete che la corda non si pieghi. 


35. (III) Tre blocchi posti su una superficie orizzontale 
priva di attrito sono in contatto l’uno con l’altro, 
come mostrato in figura 4-44. Una forza F è applica- 
ta al blocco 1 (massa m). (a) Disegnate il diagram- 
ma di corpo libero per ciascun blocco. Determinate 
(b) l'accelerazione del sistema (in termini di mMm, Mm, PARAGRAFO 4-8 


e m3), (c) la forza risultante su ciascun blocco e (d) 38. (1) Se il coefficiente di attrito dinamico tra una cassa 
la forza di contatto che ciascun blocco esercita sui di 35 kg e il pavimento è 0.30, quale forza orizzonta- 
propri vicini. (e) Se m, = m, = my = 12.0 kg e le è necessaria per mantenere in moto la cassa a 
F = 96.0 N, date una risposta numerica a (b), (c) e velocità costante lungo il pavimento? Che forza 
(d). Potete dare risposte intuitive? orizzontale sarebbe necessaria se u, fosse zero? 


: Fr >. Corda _ Fr Fr, m= i PB 
O me= 1.0 kg 10.0 kg | 
(a) (b) (c) 


FIGURA 4-46 Problema 37. Diagramma di corpo libero per ciascuno degli oggetti 
del sistema mostrato in figura 4-22a. Le forze verticali, Fy e Fo non sono mostrate. 
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4 Moto e forze: dinamica 


(1) È necessaria una forza di 40.0 N perché una sca- 
tola di 5.0 kg inizi a muoversi lungo il pavimento 
orizzontale di una stanza. (a) Qual è il coefficiente 
di attrito statico tra la scatola e il pavimento? (b) 
Se la forza di 40.0 N persiste, la scatola accelera a 
0.70 m/s?. Qual è il coefficiente di attrito dinamico? 


(I) (a) Una scatola è ferma su un piano ruvido, in- 
clinato di 30°. Disegnate il diagramma di corpo li- 
bero, mostrando tutte le forze che agiscono sulla 
scatola. (b) Come cambierà il diagramma se la sca- 
tola scivola verso il basso lungo il piano? (c) Come 
cambierà se la scatola scivola verso l’alto lungo il 
piano, dopo una spinta iniziale? 

(I) Un cassetto contenente 2.0 kg di argenteria si 
blocca e perciò il proprietario tira gradualmente 
con sempre più forza. Quando la forza applicata 
raggiunge 8.0 N, il cassetto si apre improvvisamen- 
te, rovesciando tutti gli oggetti sul pavimento. Tro- 
vare il coefficiente di attrito statico tra il cassetto e 
il mobile. 


2. (II) Le gomme da dragster, a contatto con una su- 


perficie asfaltata, probabilmente hanno uno dei 
più alti coefficienti di attrito statico conosciuto. 
Assumendo un’accelerazione costante e nessuno 
scivolamento delle gomme, stimate il coefficiente 
di attrito statico per un dragster che copre, da 
fermo, un quarto di miglio in 6.0 s. 


(II) Per il sistema di figura 4-30 (es. 4-16), quanto 
grande deve essere la massa del corpo I per impe- 
dire qualsiasi moto? assumete u, = 0.30. 


(II) A una scatola viene data una spinta in modo 
che scivoli lungo il pavimento. Quanto andrà lon- 
tano, visto che il coefficiente di attrito dinamico è 
0.20 e la spinta imprime una velocità iniziale di 4.0 
m/s? 


. (II) Due casse, di massa 75 kg e 110 kg rispettiva- 


mente, sono in contatto tra loro e ferme su una su- 
perficie orizzontale (fig. 4-47). Una forza di 730 N 
viene esercitata sulla cassa da 75 kg. Se il coeffi- 
ciente di attrito dinamico è 0.15, calcolate (a) l’ac- 
celerazione del sistema e (b) la forza che ciascuna 
cassa esercita sull’altra. 


(II) (a) Mostrate che la distanza minima di arresto 
per un’automobile che viaggia a velocità v è uguale 
a v/(2u,g), dove p, è il coefficiente di attrito stati- 
co tra le gomme e la strada e g è l’accelerazione di 
gravità. (b) Qual è questa distanza per un’automo- 
bile di 1200 kg che viaggia a 95 km/h se u, = 0.75? 


FIGURA 4-47 


Problema 45. 


47. 


43. 


49. 


ši. 


ISBN 88-408-1015-3 


(c) Quale sarebbe, invece, se automobile fosse 
sulla Luna, e tutto il resto fosse uguale? 


(II) Un camion sta trasportando una cassa pesante 
sul pianale. Il coefficiente di attrito statico tra la 
cassa e il piano del camion è 0.75. Quanto può de- 
celerare al massimo il guidatore per evitare che la 
cassa scivoli contro la cabina? 

(II) In una giornata gelida, avete qualche timore a 
parcheggiare l’automobile nel vostro vialetto, che 
ha un’inclinazione di 12°. Il vialetto del vostro vici- 
no Ralph ha un’inclinazione di 9.0° e quello di 
Bonnie, al di là della strada, di 6.0°. Il coefficiente 
di attrito statico tra gli pneumatici e il ghiaccio è 
0.15. In quale vialetto/i sarà sicuro parcheggiare? 
(II) Un bambino scende da uno scivolo che ha 
un’inclinazione di 28° e, arrivato in fondo, ha una 
velocità pari alla metà di quella che avrebbe avuto 
se lo scivolo fosse stato privo di attrito. Calcolate il 
coefficiente di attrito dinamico tra lo scivolo e il 
bambino. 

(II) Una tazzina di caffè, posata sul cruscotto di 
un’automobile, scivola in avanti sul cruscotto quan- 
do il guidatore decelera da 40 km/h fino a fermar- 
si in 3.5 s o meno, ma non scivola se egli decelera 
in un tempo più lungo. Qual è il coefficiente di at- 
trito statico fra la tazzina e il cruscotto? 


. (II) Una saponetta umida (massa 150 g) scivola 


senza attrito lungo una rampa di 2.0 m, inclinata a 
7.3°. Quanto tempo impiega a raggiungere il 
fondo? Cosa cambierebbe se la massa della sapo- 
netta fosse 250 g? 


2. (II) Il blocco mostrato in figura 4-48 giace su di un 


piano liscio, inclinato di un angolo 0 = 22.0° ri- 
spetto all’orizzontale. (a) Determinate l’accelera- 
zione del blocco appena inizia a scivolare lungo il 
piano. (b) Se il blocco parte da fermo, 9.10 m in 
alto sul piano rispetto alla base, quale sarà la velo- 
cità del blocco quando raggiunge il fondo del pia- 
no inclinato? Ignorate l’attrito. 


“3. (II) A un blocco è fornita una velocità iniziale di 3.0 


m/s in modo che inizi a salire lungo il piano inclina- 
to di 22.0° di figura 4-48. (a) Di quanto salirà lungo 
il piano? (b) Quanto tempo passerà prima che ritor- 
ni nella sua posizione di partenza? Ignorate l’attrito. 


FIGURA 4-48 Blocco su un piano inclinato. 
Problemi 52, 53 e 54. 
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(II) Ripetete (a) il problema 52 e (b) il problema 
53, assumendo u, = 0.20 tra il blocco e il piano. 


. GII) I vagoncini delle montagne russe raggiungono 


la sommità della montagna più ripida con una ve- 
locità di 6.0 km/h. Poi discendono la montagna, 
che ha una pendenza media di 45° ed è lunga 45.0 
m. Quale sarà la loro velocità quando raggiungono 
la base? Assumete u, = 0.12. 

(II) Una scatola di 18.0 kg che viene fatta scendere 
per un piano inclinato di 37° accelera fino a 0.270 
m/s?. Trovate la forza d’attrito che contrasta il 
moto. Quanto vale il coefficiente di attrito? 


. (II) Nel progetto di un supermarket sono previste 


diverse rampe che collegano differenti parti dell’e- 
dificio. I clienti devono spingere i carrelli per la 
spesa lungo le rampe (fig. 4-49) e naturalmente è 
preferibile che ciò non sia troppo difficoltoso. Un 
ingegnere ha fatto un’indagine e ha trovato che 
quasi nessuno si lamenta se la forza richiesta non è 
maggiore di 50 N. Una pendenza di 8 = 5° sarà 
troppo ripida, se si suppone che un carrello della 
spesa (pieno di prodotti) pesi 30 kg? Supponete 
che si tenga conto di tutto l’attrito (le ruote contro 
il terreno, le ruote sugli assi, e così via) con un 
coefficiente u, = 0.10. 


FIGURA 4-49 Problema 57. 


+ (II) Il gatto Figaro (5.0 kg) si aggrappa alla tova- 


glia, tirando la boccia di vetro del pesce Cleo (11 
kg) verso l’orlo del tavolo (fig. 4-50). Il coefficiente 
di attrito dinamico tra la tovaglia (trascurate la sua 
massa) sotto la boccia del pesce e il tavolo è 0.44. 
(a) Qual è l’accelerazione di Figaro e della boccia 
del pesce? (b) Se la boccia del pesce è a 0.90 m 
dall’orlo del tavolo, quanto tempo impiega Figaro 
per fare cadere Cleo dal tavolo? 


FIGURA 4-50 


Problema 58. 
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59, (III) Una piccola massa m si trova sulla superficie 


di una sfera (fig. 4-51). Se il coefficiente di attrito 
statico è u, = 0.60, a che angolo @ la massa inizia a 
scivolare? [Suggerimento: fate un confronto con la 
figura 4-48: che relazione esiste tra 0 e $?] 
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FIGURA 4-51 Problema 59. 


(III) Lo scalatore di 70 kg rappresentato in figura 
4-52, è sostenuto nel «camino» dalle forze d’attrito 
esercitate sulle sue scarpe e sulla sua schiena. I 
coefficienti di attrito statico tra le scarpe e il muro 
e tra la schiena e il muro sono rispettivamente 0.80 
e 0.60. Qual è la minima forza normale che egli 
deve esercitare? Supponete che le pareti siano ver- 
ticali e che le forze di attrito abbiano entrambe il 
loro valore massimo. 


FIGURA 4-52 


Problema 60. 


(III) Un blocco (massa m,) che giace su un piano 
inclinato privo di attrito, è collegato a una massa 
m, attraverso una corda priva di massa che passa 
attorno a una carrucola, come mostrato in figura 4- 
53. (a) Trovate una formula per l’accelerazione del 
sistema in termini di m,, m,, 8 e g. (b) Che condi- 
zioni dovete applicare alle masse m, e m, affinché 
l'accelerazione sia in una data direzione (ad esem- 
pio, m, scende dal piano), o in direzione opposta? 
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III) Supponete che il coefficiente di attrito dina- 
mico tra m, e il piano in figura 4-53 sia u, = 0.15, 
e che m, = m, = 2.7 kg. Poiché m, si muove verso 
il basso, determinate il modulo e la direzione del- 
l'accelerazione di m, e m, dato 0 = 25°. 

(III) Qual è il più piccolo valore di u, che impedi- 
rebbe al sistema esaminato nel problema 62 di ac- 
celerare? 


(III) Se un ciclista di massa 65 kg (inclusa la bici- 
cletta) può discendere da una collina con 6.0° di 
pendenza a una velocità di 6.0 km/h costante, a 
causa della resistenza dell’aria, che forza deve 
esprimere per risalire la collina alla stessa velocità 
(con la stessa resistenza dell’aria)? 


ISBN 88-408-1015-3 


FIGURA 4-53 


Problemi 61, 62, e 63. 


JHE PROBLEMI GENERALI 


In accordo con un modello semplificato di un 
cuore di mammifero, a ciascun battito approssima- 
tivamente 20g di sangue vengono accelerati da 
0.25 m/s a 0.35 m/s in un intervallo di tempo di 
0.10 s. Qual è il modulo della forza esercitata dal 
muscolo cardiaco? 


Una persona ha una ragionevole possibilità di so- 
pravvivere a un incidente automobilistico se la de- 
celerazione non è maggiore di 30 «g». Calcolate la 
forza agente su una persona di 70 kg sottoposta a 
tale decelerazione. Che distanza viene percorsa se 
la persona si arresta iniziando a decelerare, con 
questa accelerazione, da 90 km/h? 


(a) Se l'accelerazione orizzontale prodotta da un 
terremoto è a e se un oggetto mantiene il suo posto 
sul terreno, mostrate che il coefficiente di attrito 
statico con il terreno deve essere almeno p, = a/g. 
(b) Il famoso terremoto di Loma Prieta del 1989 
produsse un’accelerazione del terreno di 4.0 m/s? 
nell’area della Baia di San Francisco. Se il coeffi- 
ciente di attrito statico fosse stato 0.25, una sedia 
avrebbe iniziato a scivolare su un pavimento di li- 
noleum? 

Un’automobile di 1000 kg tira un carrello di 450 kg. 
L'automobile, accelerando, esercita una forza oriz- 
zontale di 3.5 x 103 N contro il terreno. Che forza 
esercita l’automobile sul carrello? Assumete, per il 
carrello, un coefficiente di attrito effettivo di 0.15. 


=. Un ispettore di polizia, esaminando la scena di un 


incidente che ha coinvolto due automobili, misura 
le impronte delle gomme di una delle automobili, 
che si era quasi fermata prima di collidere, e trova 
che sono lunghe 80 m. Il coefficiente di attrito dina- 
mico tra le gomme e il suolo è circa 0.80. Stimate la 
velocità iniziale di quell’automobile, supponendo 
che la strada fosse piana. 


. Un’automobile inizia a scendere da una collina «1- 


in-4» (1-in-4 significa che per ogni 4 m percorsi 
lungo la strada, la quota cambia di 1 m). Qual è la 
velocità dell'automobile quando raggiunge la base, 
dopo aver percorso 50 m? (a) Trascurate l’attrito. 
(b) Assumete un coefficiente di attrito effettivo 
uguale a 0.10. 


71. Un pescatore sta usando un filo da pesca «collau- 


TÀ 


dato per 10 lb». Questo significa che il filo può reg- 
gere 45 N senza rompersi (1 lb = 4.45 N). (a) 
Quanto può pesare un pesce preso dal pescatore se 
egli lo estrae verticalmente a velocità costante? (b) 
Se invece il pescatore accelera il pesce verso l’alto 
a 2.0 m/s°, quanto può pesare, al massimo, la sua 
preda? 


. In un alto edificio, un ascensore può raggiungere la 


velocità massima di 3.5 m/s, andando in discesa. 
Quale deve essere la tensione nel cavo per fermare 
l'ascensore in un tratto di 3.0 m, se l'ascensore ha 
una massa di 1300 kg, inclusi gli occupanti? 


. Due scatole, m, = 1.0 kg con un coefficiente di at- 


trito dinamico di 0.10 e m, = 2.0 kg con un coeffi- 
ciente di 0.20, sono poste su un piano inclinato a 
8 = 30°. (a) A che accelerazione è sottoposto ogni 
blocco? (b) Se una corda tesa collega i blocchi (fig. 
4-54), con m, inizialmente più in basso sul piano, 
qual è l'accelerazione di ciascun blocco? (c) Se la 
configurazione iniziale è invertita, con m, che 
parte più in basso e la corda tesa, qual è l’accelera- 
zione di ciascun blocco? 


FIGURA 4-54 Problema 73. 


Una persona di 75.0 kg è in piedi su una bilancia in 
un ascensore. Qual è il peso riportato dalla bilancia 
(in kg) quando (a) l'ascensore è fermo, (b) l’ascen- 
sore sta salendo a una velocità costante di 3.0 m/s, 
(c) l’ascensore sta scendendo a 3.0 m/s, (d) l’ascen- 
sore sta accelerando verso l’alto a 3.0 m/s”, (e) Ya- 
scensore sta accelerando verso il basso a 3.0 m/s°? 
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75. A un piccolo blocco di massa m viene data una ve- 


locità iniziale v in salita, lungo una rampa inclina- 
ta di un angolo @ con l’orizzontale. Esso percorre 
una distanza d su per la rampa e poi si ferma. (a) 
Determinare una formula per il coefficiente di at- 
trito dinamico tra il blocco e la rampa. (b) Cosa 
potete dire riguardo al valore del coefficiente di at- 
trito statico? 


76. Un motociclista in discesa, col motore spento, pro- 


cede a una velocità costante di 17 m/s, quando 
entra in un tratto sabbioso in cui il coefficiente di 
attrito è 0.80. Riesce il motociclista a uscire dal 
tratto sabbioso, senza avviare il motore, se il tratto 
è lungo 15 m? Se è così, quale sarà la velocità con 
cui ne esce? 


77. Un urbanista sta lavorando alla riprogettazione 


della parte collinosa di una città. Una cosa impor- 
tante da considerare è quanto ripide possano essere 
le strade, in modo che anche automobili poco po- 
tenti possano risalire le colline senza rallentare. Una 
piccola automobile, con una massa di 1100 kg, può 
accelerare su una strada piana da ferma a 21 m/s 
(75 km/h) in 14.0 s. Utilizzando questi dati, calcola- 
te quanto può essere ripida al massimo una collina. 


78. Un ciclista è in grado di scendere a ruota libera 


(senza pedalare) da una collina con pendenza 5.0°, 
a una velocità costante di 6.0 km/h. Se la forza 
d’attrito (resistenza dell’aria) è proporzionale alla 
velocità v (Fẹ = cv), calcolate (a) il valore della 
costante c e (b) la forza media che deve essere ap- 
plicata (ovviamente pedalando) per scendere la 
collina a 20 km/h. La massa del ciclista più la bici- 
cletta è 80 kg. 


79. Anna, a cui piacciono gli esperimenti di fisica, fa 


penzolare il suo orologio da un sottile pezzo di 
corda mentre sta decollando dall’aeroporto di Ve- 
negono (fig. 4-55). Ella nota che la corda forma un 
angolo di 25° con la verticale mentre l’aereo acce- 
lera per il decollo, per il quale impiega 18 secondi. 
Stimate la velocità di decollo dell’aereo. 


FIGURA 4-55 Problema 79. 
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80. (a) Qual è lo forza minima F necessaria a far salire 


il pianoforte (massa M) utilizzando l’apparato d 
carrucole mostrato in figura 4-56? (b) Determinate 
la tensione su ciascuna porzione di fune: Fy, Fro 
Frs € Fra 


FIGURA 4-56 Problema 80. 


$i. Un blocco di 28.0 kg è collegato a un secchio vuon 


di 1.00 kg mediante una corda che scorre su una 
carrucola priva di attrito (fig. 4-57). Il coefficiente 
di attrito statico tra il tavolo e il blocco è 0.450 e il 
coefficiente di attrito dinamico tra il tavolo e il 
blocco è 0.320. Il secchio viene gradualmente riem- 
pito di sabbia fino a che il sistema inizia a muover- 
si. (a) Calcolate la massa della sabbia versata nel 
secchio. (b) Calcolate l’accelerazione del sistema 


presenti 


` 
® 


FIGURA 4-57 Problema 81. 


Il pianeta Giove con due delle sue 
lune, Io (visibile davanti al pianeta) 
ed Europa, lontano a destra. Le lune, 
trattenute dalla forza di gravità, 
ruotano attorno a Giove. Galileo fu il 
primo a osservare quattro delle lune 
di Giove, una grandiosa scoperta che 
egli usò come argomento a favore del 
sistema Copernicano. 


MOTO CIRCOLARE; 
GRAVITAZIONE 


n oggetto si muove in linea retta se la forza risultante agente 

su di esso ha la medesima direzione del moto o è nulla. Se la 

forza totale agisce, in un dato istante, formando un certo an- 
golo rispetto alla direzione del moto, allora l’oggetto si muove lungo un 
cammino curvilineo. Un esempio di quest’ultimo caso è il moto del 
proiettile, che abbiamo discusso nel capitolo 3. Un altro caso importan- 
te è quello di un oggetto che si muova descrivendo un cerchio, come 
una palla legata a una corda, fatta roteare attorno a una mano, o il 
moto approssimativamente circolare della Luna attorno alla Terra. 

In questo capitolo, descriviamo il moto circolare di un oggetto e 
come le leggi di Newton si applicano ad esso. Discuteremo anche come 
Newton concepì un’altra grande legge applicando i concetti del moto 
circolare al movimento della Luna e dei pianeti. Questa è la legge di 
gravitazione universale, che è stata la chiave di volta dell’analisi del 
mondo fisico di Newton. 


Cinematica del moto circolare 
uniforme 


Un oggetto che si muove su una circonferenza, a una velocità costante 
v, compie un moto circolare uniforme. Il modulo della velocità resta in 
questo caso costante, ma la direzione della velocità cambia continua- 
mente, mentre l’oggetto si muove lungo la circonferenza (fig. 5-1). Poi- 
ché l’accelerazione è definita come la rapidità di variazione della 
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v 
a area 


velocità, un cambiamento nella «direzione» della velocità costituisce 
un’accelerazione proprio come costituisce un’accelerazione un cambia- 
mento nel modulo della velocità. Quindi, un oggetto che compie delle 
rivoluzioni lungo una circonferenza è continuamente accelerato, anche 
se la sua velocità rimane, in modulo, costante (v, = v, = v). Studiamo 
ora questa accelerazione in modo quantitativo. 

L’accelerazione è definita come 
Vv Av 

At At 
dove Av è la variazione in velocità durante il piccolo intervallo di 
tempo Ar. Potremmo anche considerare la situazione in cui At tende a 
zero, ottenendo quindi l’accelerazione istantanea. Ma, al fine di traccia- 
re un disegno chiaro (fig. 5-2), consideriamo un intervallo di tempo non 
nullo. Durante il tempo At la particella in figura 5-2a si muove dal 
punto A al punto B, coprendo una distanza A/ lungo l’arco che sotten- 
de un angolo A9. La variazione del vettore velocità è vV — Vv, = Av, 
come mostrato in figura 5-2b. Se facciamo diventare At molto piccolo 
(tendente a zero), allora anche A/ e A90 diventano molto piccoli e v, sarà 
circa parallelo a v}, e quindi Av sarà praticamente perpendicolare ad 
essi. Perciò Av è diretto verso il centro del cerchio. Poiché a, per la pre- 
cedente definizione, ha la stessa direzione e verso di Av, sarà anch’essa 
diretta verso il centro del cerchio. Quindi, quest’accelerazione è chia- 
mata accelerazione centripeta (“che tende verso il centro”) o accelera- 
zione radiale (poiché è diretta lungo il raggio, verso il centro del cer- 
chio) e noi la indichiamo con ar. 

Determiniamo ora il modulo dell’accelerazione centripeta (radiale) 
ag. Poiché CA è perpendicolare a v}, e CB è perpendicolare a V,, segue 
che langolo 49, definito come l’angolo tra CA e CB, è anche l’angolo 
tra v; e v). Quindi i vettori vj, v, e Av di figura 5-2b, formano un trian- 
golo che è geometricamente simile? al triangolo ABC in figura 5-2a. 


Considerando un piccolo A0 (prendendo Ar molto piccolo), possiamo 
scrivere 


Av Al 


v r 


dove abbiamo posto v = v, = v,, poiché il modulo della velocità è co- 
stante. Quest’uguaglianza è esatta quando Ar tende a zero, poiché, in tal 
caso, la lunghezza dell’arco A/ equivale alla lunghezza della corda AB. 
Poiché vogliamo trovare l’accelerazione istantanea, che si ottiene quan- 
do At tende a zero, scriviamo la precedente espressione come un’ugua- 
glianza e risolviamo rispetto a Av: 


v 
Av = — Al. 
r 
Per ottenere l’accelerazione centripeta, ar, dividiamo Av per At: 
-^0 osi 
R CAF FAP 


ag =Z — (5-1) 


*L’appendice A contiene una rassegna di geometria. 


FIGURA 5-1 Un 
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piccolo 


oggetto che si muove lungo una 
circonferenza mostra come varia 
la velocità. Notate che in ogni 
punto la velocità istantanea ha 
direzione tangente al cammino 


circolare. 


FIGURA 5-2 
Determinazione della 


variazione 


di velocità, Av, per una 
particella che si muove lungo 
una circonfernza. La lunghezza 
AI è la distanza, lungo l’arco, tra 


A e B. 


A Vi 


(b) 


ICCRLERAZIONIE 


FE ENTRE 


114 5 Moto circolare; gravitazione ISBN 88-408-1015-3 


y 
AOT reni 
P 2 N 
/ ° N 
/ \ 
I \ 
I ° | 
\ l 
\ a, s 
N ë 
N TAI 
Sar a. 
žy 


FIGURA 5-3 Nel moto 
circolare uniforme, a è sempre 
perpendicolare a v. 


Riassumendo, un oggetto che si muove lungo una circonferenza di rag- 
gio r, con velocità v costante, ha un’accelerazione, diretta verso il centro 
del cerchio, il cui modulo è ag = v°/r. Non sorprende il fatto che questa 
accelerazione dipenda da v e r. Infatti, più grande è la velocità v, più ra- 
pidamente la velocità cambia direzione; mentre più grande è il raggio, 
meno rapidamente la velocità cambia direzione. 

Il vettore accelerazione è diretto verso il centro del cerchio, mentre 
il vettore velocità punta sempre nella direzione del moto, cioè è tangen- 
te alla circonferenza. Quindi, nel caso di moto circolare uniforme, i vet- 
tori velocità e accelerazione sono perpendicolari l’uno all’altro, in ogni 
punto della traiettoria (fig. 5-3). Questo è un altro esempio che illustra 
l’errore che si compie nel pensare che l’accelerazione e la velocità siano 
sempre nella stessa direzione. Per un oggetto che cade verticalmente, a 
e v sono in effetti paralleli. Ma nel moto circolare, a e v non sono paral- 
leli, e neppure lo sono nel moto del proiettile (par. 3-5), in cui l’accele- 
razione a = g è sempre diretta verticalmente verso il basso mentre il 
vettore velocità può avere varie direzioni (fig. 3-18 e 3-20). 

Il moto circolare è spesso descritto in termini di frequenza f, intesa 
come numero di rivoluzioni per secondo. Il periodo 7 di un oggetto che 
ruota lungo una circonferenza è il tempo necessario per una completa 
rivoluzione. Periodo e frequenza sono correlati dalla relazione 


T= (5-2) 


Per esempio, se un oggetto ruota con una frequenza di 3 rev/s, allora 
ogni rivoluzione richiede } s. Per un oggetto che ruoti in cerchio, a ve- 
locità costante v, possiamo scrivere 


_ 2nr 
T 


poiché, in una rivoluzione, l’oggetto percorre un’intera conferenza 
(= 27r). 


Accelerazione di una palla che rotea. Una palla di 150 g, 
legata all’estremità di una corda, rotea uniformemente lungo una cir- 
conferenza orizzontale di raggio 0.600 m (fig. 5-1). La palla compie 2.00 
rivoluzioni in un secondo. Qual è la sua accelerazione centripeta? 


SOLUZIONE L’accelerazione centripeta è ag = v°/r. Innanzitutto, 
determiniamo la velocità v della palla. Se la palla compie due rivoluzio- 
ni complete per secondo, allora percorre una circonferenza completa in 
0.500 s, che è il suo periodo 7. La distanza percorsa in questo tempo è 
277, dove r è il raggio del cerchio. Pertanto la palla ha velocità 


2mr _ 2(3.14)(0.600 m) 


= = 7.54 i 
EAN (0.500 s) mys 
L’accelerazione centripeta è 
Š 7.54 2 
ERRE MEO RE n 


r- (0.600 m) 


COUE Accelerazione centripeta della Luna. L’orbita approssi- 
mativamente circolare della Luna attorno alla Terra ha un raggio di 
circa 380 000 km e un periodo T di 27.3 giorni. Determinate l’accelera- 
zione della Luna rispetto alla Terra. 
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SOLUZIONE In un’orbita attorno alla Terra, la Luna percorre una 
distanza 27r, dove r = 3.84 X 10° m è il raggio del suo percorso circo- 
lare. La velocità della Luna, durante la sua orbita attorno alla Terra, è 
v = 27riT. Il periodo T, in secondi, è T = (27.3 giorni)(24.0 h/gior- 
no)(3600 s/h) = 2.36 x 10°s. Pertanto 


vo (Cm [28148.84 x 10° m)]? 
IR" 7 TY — (2.36 x 10° s)? (3.84 x 10° m) 
= 0.00272 m/s? = 2.72 x 1073 m/s? 


Scrivendo questo risultato in termini di g = 9.80 m/s? (l’accelerazione 
di gravità sulla superficie terrestre) abbiamo! 


g 
= 2.72 X 1073 m/s? (3 E) 
s m/s 380 m/s 
= 2.78 x 1074 g. n 


5-2 Dinamica del moto circolare uniforme 


In accordo con la seconda legge di Newton (ZF = ma), un oggetto ac- 
celerato deve avere una forza risultante non nulla agente su di esso. Un 
oggetto che si muova in cerchio, come una palla all'estremità di una 
corda, deve quindi avere una forza applicata che la costringa a MUOVer- 
si lungo quel cerchio. Cioè, è necessaria una forza non nulla per fornire 
l'accelerazione centripeta. Il modulo della forza richiesta può essere 
calcolato usando la seconda legge di Newton per la componente radia- 
le, XF = mag, dove ag è l'accelerazione centripeta, ag = v°/r, e XFr è 
la forza totale agente nella direzione radiale: 

EFR = mag =m 


[moto circolare] (5-3) 


v2 
È 
Poiché ag è diretta verso il centro della circonferenza in ogni istante, 
anche la forza totale deve essere diretta verso il centro del cerchio. Una 
forza non nulla è chiaramente necessaria poiché altrimenti, se nessuna 
forza fosse esercitata sull’oggetto, esso non si muoverebbe lungo una 
circonferenza, ma lungo una linea retta, come affermato dalla prima 
legge di Newton. Per allontanare un oggetto dal suo «naturale» cammi- 
no rettilineo, è necessaria una forza applicata lateralmente. Per il moto 
circolare uniforme, questa forza laterale deve agire verso il centro del 
cerchio (fig. 5-4). La direzione della forza cambia quindi continuamen- 
te, in modo da essere sempre diretta verso il centro del cerchio. Questa 
forza è talvolta chiamata forza centripeta (“che punta verso il centro”). 
Bisogna tuttavia capire che «forza centripeta» non indica qualche 
nuovo tipo di forza. Il termine descrive semplicemente la direzione 
della forza applicata; cioè afferma che la forza è diretta verso il centro 
del cerchio. La forza deve essere applicata da altri oggetti. Per esempio, 
quando una persona fa roteare una palla all'estremità di una corda, la 
persona tira la corda e la corda esercita la forza sulla palla. 


*Notate: quest’accelerazione (a = 2.78 X 107* g) non è l’accelerazione dovuta alla gravità 
lunare, per oggetti che si trovino sulla superficie della Luna. Piuttosto è l’accelerazione do- 


vuta alla gravità terrestre, per un oggetto (come la Luna) che si trovi a 384 000 km dalla 
Terra. 
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F necessaria una forza per 
generare un'accelerazione 
CECRI ptd 


- — __— 


FIGURA 5-4 È necessaria 
una forza per mantenere un 
oggetto su un percorso circolare. 
Se la velocità è costante, la forza 
è diretta verso il centro del 
cerchio. 


AUCHZIONE! 
La forza cenmtripelt ROH C HUH 
nuovo tipo di forza 
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FIGURA 5-5 Rivoluzione 
di una palla legata all estremità 
di una corda. 
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Z Forza esercitata M| 
P dalla corda A 
Eora sulla palla \ 
{ esercitata \ 
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| / 
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N ne / 
N 7 j / 
> N = a Va 


Comunemente si pensa, in modo erroneo, che un oggetto che si muova 
lungo una circonferenza abbia una forza agente su di esso diretta verso 
l'esterno, la cosiddetta forza centrifuga (“che allontana dal centro”). 
Questa convinzione è sbagliata: non esiste alcuna forza diretta verso l’e- 
sterno. Considerate, per esempio, una persona che fa roteare una palla 
all'estremità di una corda, attorno alla propria testa (fig. 5-5). Se anche 
voi avete fatto questo gioco, avrete avvertito una forza che tira verso 
l’esterno la vostra mano. Il concetto errato si origina allorché questa 
trazione viene interpretata come una forza centrifuga, verso l’esterno, 
agente sulla palla e che viene trasmessa alla vostra mano tramite la 
corda. Questo non è per nulla ciò che avviene. Per costringere la palla 
a muoversi lungo il cerchio, voi tirate verso l'interno la corda, che a sua 
volta esercita la forza sulla palla. La palla esercita una forza uguale e 
contraria (terza legge di Newton), e questa è la forza che la vostra 
mano sente (fig. 5-5). La forza sulla palla è quella esercitata verso Pin- 
terno dalla corda. Per avere un’evidenza ancora più convincente del 
fatto che la forza centrifuga non agisce sulla palla, considerate cosa ac- 
cade quando lasciate andare la corda. Se una forza centrifuga stesse 
agendo, la palla volerebbe via verso l’esterno, come mostrato in figura 
5-6a. Ma ciò non accade; la palla si allontana tangenzialmente (fig. 5- 
6b), nella direzione della velocità che aveva al momento di essere la- 
sciata, poiché la forza diretta verso l’interno non agisce più. Provate e 
vedrete! 


FIGURA 5-6 Se esistesse la forza centrifuga, la palla, appena rilasciata, 
volerebbe via come in (a). In realtà la palla si allontana tangenzialmente, 
come in (b). Per esempio, in (c) si vede come le scintille volino via lungo 
linee rette tangenti al bordo della ruota della mola. 
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Forza su una palla che rotea (in un piano 
orizzontale). Valutate la forza che una persona deve esercitare su una 
corda attaccata a una palla da 0.150 kg per farla roteare su una circon- 
ferenza orizzontale di raggio 0.600 m, come nell’esempio 5-1. La palla 
compie 2.00 rivoluzioni al secondo. 


SOLUZIONE Innanzitutto, tracciamo il diagramma di corpo libero 
per la palla (fig. 5-7), in modo da evidenziare le forze agenti sulla palla: 
la forza di gravità, mg, e la forza di tensione Fy esercitata dalla corda. Il 
peso della palla complica le cose e rende impossibile far roteare la palla 
tenendo la corda orizzontale. Ma se il peso è sufficientemente piccolo, 
possiamo ignorare questo effetto. Quindi Fy agirà all’incirca orizzontal- 
mente (9 = 0 in fig. 5-7) e fornirà la forza necessaria per dare alla palla 
un’accelerazione centripeta. Applichiamo la seconda legge di Newton 
alla direzione radiale, considerata orizzontale, chiamandola x: 


XF,= ma, 
o (ricordando, dall’esempio 5-1, che v = 7.54 m/s) 
v? (7.54 m/s) 
F,,=m—-= (0. fer 1aN, 
ar TT 
dove abbiamo arrotondato il valore finale, poiché la nostra stima igno- 
ra il peso della palla. n 


ESEMPIO CONCETTUALE 5-4 Palla incatenata. Il gioco della palla incate- 
nata è praticato mediante una palla, legata a un palo tramite una corda. 
Quando la palla viene colpita, inizia a ruotare attorno al palo come mo- 
strato in figura 5-8. In che direzione è l’accelerazione della palla, e cosa 
causa l’accelerazione? 


RISPOSTA L’accelerazione è diretta orizzontalmente verso il centro 
del cammino circolare della palla (non verso la cima del palo). La forza 
responsabile dell’accelerazione può non essere immediatamente visibi- 
le, poiché non sembrano esserci forze dirette orizzontalmente. Bisogna 
però considerare che è la forza totale (la somma di mg e F7, in questo 
caso) che deve puntare nella direzione dell’accelerazione. La compo- 
nente verticale della tensione nella corda bilancia il peso della palla, 
mg. La componente orizzontale della tensione nella corda, F7,, è la 
forza che produce l’accelerazione centripeta, diretta verso il centro 
della traiettoria. 


Palla roteante (che descrive un cerchio in un piano vertica- 
le). Una palla da 0.150 kg, legata all’estremità di una corda lunga 1.10 
m (di massa trascurabile), viene fatta roteare descivendo un cerchio 
verticale. (a) Determinare la velocità minima che la palla deve avere 
nel punto più alto della sua traiettoria, affinché possa continuare a 
muoversi descrivendo un cerchio. (b) Calcolate la tensione della corda 
nel punto più basso della traiettoria, assumendo che la palla si stia 
muovendo con velocità doppia di quella calcolata nella parte (a). 


FIGURA 5-7 Esempio 5-3. 


La tensicate nella corda agisce in 
modo da fornire Vaccelerazioni 


CORLTIPeti 


mg 


FIGURA 5-8 
Esempio concettuale 5-4. 
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FIGURA 5-9 Esempio 5-5, 


con diagramma di corpo libero 
nelle due posizioni. 


SOLUZIONE Il diagramma di corpo libero è mostrato in figura 5-9, 
per entrambe le situazioni. (a) Nel punto più alto (A), due forze posso- 
no agire sulla palla: il peso, mg, e Fra, la forza di tensione che la corda 
esercita nel punto A. Entrambe agiscono verso il basso e il loro vettore 
somma agisce in modo da dare alla palla la sua accelerazione centripeta 
ag. Applichiamo la seconda legge di Newton per la direzione verticale, 
scegliendo la direzione positiva verso il basso (verso il centro): 


ZF = Mag 


Da questa equazione si deduce che la forza di tensione F,, in A diven- 
terà, come ci si aspetta, maggiore se v, (la velocità della palla nel punto 
più alto) viene aumentata. Ma a noi è stata richiesta la velocità minima 
che consente alla palla di muoversi in cerchio. La corda rimarrà tesa 
sino a che sarà soggetta a tensione; ma se la tensione scompare (poiché 
va è troppo piccola) la corda diverrà lasca, e la palla devierà dal suo 
cammino circolare. Quindi, la velocità minima si avrà se Fyy = 0, per 
cui abbiamo 

o 

mg = m—: 
a 


Risolviamo rispetto a v4: 


va = Vgr = V(9.80 m/s3 (1.10 m) = 3.28 m/s. 


Questa è la velocità minima nel punto più alto del cerchio affinché la 
palla continui a muoversi in un cammino circolare. 


(b) Nel punto più basso del cerchio (fig. 5-9) la corda esercita la sua 
forza di tensione F,g verso l’alto mentre la forza di gravità, mg, agisce 
verso il basso. Quindi applicando la seconda legge di Newton e sce- 
gliendo questa volta il verso positivo verso l'alto (verso il centro), 


ZFg = Mag 
vs 
Frg mg=m—- 
F 
La velocità vg è doppia di quanto trovato in (a), cioè 6.56 m/s. [Notate 
che la velocità in questo caso cambia, poiché la gravità agisce sulla palla 
in ogni punto lungo il cammino, ma l’eq. 5-3 rimane, in ogni punto, 
sempre valida, XF = mv°/r.] Risolviamo rispetto a Fg nell’ultima 
equazione: 
vi 
Fg=m z + mg 


(6.56 m/s}? _ 
(1.10m) + (0150 kg}(9.80 m/s?) = 7.34 N. 


(0.150 kg) 


Notate che non possiamo semplicemente porre Fpp uguale a mvg /r; 
quest’ultimo termine è uguale alla forza totale agente sulla palla nella 
direzione radiale e quindi include anche la gravità. Infatti, la tensione 
della corda non fornisce solo l’accelerazione centripeta, ma deve essere 
anche maggiore di mag per compensare la forza di gravità diretta verso 
il basso. w 


ISBN 88-408-1015-3 5-3 

ESEMPIO CONCETTUALE 5-6 Ruota panoramica. Un turista, su una ruota 
panoramica, si muove descrivendo un cerchio verticale di raggio 7, a 
una velocità costante v (fig. 5-10). La forza normale che il seggiolino 
esercita sul turista nel punto più alto del cerchio è (a) minore, (b) mag- 
giore, o (c) uguale a quella che il seggiolino esercita nel punto più basso 
del cerchio? 


RISPOSTA Il diagramma di corpo libero è mostrato in figura 5-10 ed 
è simile a quello dell’esempio 5-5, con Fy al pesto di Fy. Poiché l’acce- 
lerazione è diretta radialmente verso il centro, la seconda legge di New- 
ton ci dice che Fy < mg nel punto più alto, mentre Fy > mg nel punto 
più basso. Perciò la risposta corretta è (a). 


5-3 | Automobile che percorre una curva 


Un esempio interessante di accelerazione centripeta si ha quando 
un’automobile percorre una curva. In questa situazione voi avete chia- 
ramente la sensazione di essere spinti verso l’esterno. Ma nessuna mi- 
steriosa forza centrifuga vi spinge. Ciò che accade è che voi tendete a 
muovervi in linea retta, mentre l'automobile ha iniziato a seguire un 
cammino curvilineo. Per costringervi a seguire lo stesso cammino curvi- 
lineo dell’automobile, il sedile (attrito) o la portiera (contatto diretto), 
esercita una forza su di voi (fig. 5-11). Anche sull’automobile deve 
agire una forza, diretta verso l’interno, tale da farla muovere lungo la 
curva. Se la strada è pianeggiante, questa forza è fornita dall’attrito tra 
i pneumatici e l’asfalto (si tratta di attrito statico, sino a quando le 
gomme non scivolano). Se la forza di attrito non è abbastanza grande, 
come succede in presenza di ghiaccio, la forza applicata può non essere 
sufficiente e l'automobile sbanda, uscendo dalla curva, in direzione più 
rettilinea (fig. 5-12). 


Forza sull’automobile 
(somma delle forze di attrito 
agenti su ognuno dei pneumatici) 


& Tendenza di ognuno 
dei passeggeri a 


rocedere in linea retta 
-> 


FIGURA 5-11 La strada esercita su un`automobile 
una forza verso l'interno (attrito contro i pneumatici) 
per mantenerla in un percorso circolare; a sua volta 
l’automobile esercita una forza verso l'interno sui 
passeggeri. 
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FIGURA 5-10 Esempio 
concettuale 5-6. 


> FISICA APPLICATA 
—_ ___ —_—— ————"'ueuro—e—6& 


Lutto in curea 


FIGURA 5-12 Automobile 
da corsa che affronta una curva. 
Dai segni dei pneumatici sulla 
strada possiamo vedere che la 
maggior parte delle automobili 
sono sottoposte a una forza 
d’attrito sufficiente a fornire loro 
la forza centripeta necessaria per 
affrontare la curva in sicurezza. 
Ma possiamo anche osservare la 
traccia dei pneumatici 
appartenenti a quelle automobili 
su cui non ha agito una forza 
d’attrito sufficiente e che quindi 
hanno seguito un percorso 
approssimativamente rettilineo. 
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Fy 


Fo= mg 
(a) 


(b) 


FIGURA 5-13 Forze agenti 
su un’automobile che percorre 
una curva lungo una strada 
piana, Esempio 5-7. (a) Vista 
frontale, (b) vista dall’alto. 


> FISICA APPLICATA 


(tree sopravtevati 


Sbandare in curva. Un’automobile di massa 1000 kg per- 
corre una curva di raggio 50 m su una strada piana a una velocità di 50 
km/h (14 m/s). Riuscirà l’automobile a percorrere la curva o invece 
sbanderà, se: (a) il manto stradale è asciutto e il coefficiente di attrito 
statico è u, = 0.60; (b) il manto stradale è ghiacciato e u, = 0.25? 


SOLUZIONE La figura 5-13 mostra il diagramma di corpo libero 
per l’automobile. La forza normale, Fy, agente sull’automobile, è 
uguale al peso sino a che la strada è pianeggiante e non c’è accelera- 
zione verticale: 


Fx = mg = (1000 kg)(9.8 m/s°) = 9800 N. 


Nella direzione orizzontale l’unica forza agente è l’attrito, che dobbia- 
mo confrontare con la forza necessaria per produrre l’accelerazione 
centripeta, per verificare che sia sufficiente. La forza orizzontale totale 
richiesta per far sì che l’auto si muova in cerchio lungo la curva, è 


(14 m/s)? 


= 3900 N. 
(50 m) 


2 
v 
EFg = mag = m— = (1000 kg) 
r 
Naturalmente noi speriamo che la forza d’attrito totale massima (la 
somma delle forze di attrito agenti su ciascuno dei quattro pneumatici) 
sia almeno altrettanto grande. Per il caso (a), 4, = 0.60, la massima 
forza d’attrito ottenibile (ricordate dal paragrafo 4-8 che Fy = 4Fy) è 


(Fa)max = Hs Fy = (0.60)(9800 N) = 5900 N. 


La forza necessaria è di soli 3900 N, forza che potrà essere esercitata 
dalla strada come forza di attrito statico. Quindi l'automobile potrà ef- 
fettuare una buona curva. Ma nel caso (b) la massima forza di attrito 
possibile è 


(F;)max = Hs Fy = (0.25)(9800 N) = 2500 N. 


L’automobile sbanderà, poiché il suolo non può esercitare una forza 
sufficiente (sono necessari 3900 N) per far muovere l’automobile lungo 
una curva di raggio 50 m. u 


La situazione peggiora se le ruote si bloccano (smettono di ruotare), 
quando i freni vengono azionati troppo bruscamente. Quando le ruote 
girano, la parte inferiore dei pneumatici (la zona di contatto) è ferma 
rispetto alla strada in ogni istante, cosicché esiste attrito statico. Ma se 
le ruote si bloccano, i pneumatici slittano e la forza d’attrito (si tratta 
ora di attrito dinamico) diminuisce. Inoltre, quando la strada è bagnata 
o gelata, il bloccaggio delle ruote avviene in corrispondenza di una 
minor intensità di frenata, in quanto l’attrito della strada, che tende a 
far girare le ruote piuttosto che a farle scivolare, è ora minore. I freni 
anti-bloccaggio (ABS) sono progettati per limitare la pressione dei 
freni un istante prima dell’attimo in cui le ruote iniziano a scivolare, 
tramite sensori delicati e un veloce calcolatore. 

L’inclinazione verso l’interno, o sopraelevazione, di una curva, può 
ridurre il rischio di sbandata, in quanto la forza normale della strada 
(agente perpendicolarmente alla strada) avrà una componente verso il 
centro della circonferenza che descrive la curva (fig. 5-14), riducendo 
così la necessità di affidarsi all’attrito. Per un dato angolo di sopraele- 
vazione, 6, vi sarà una velocità per la quale non è necessaria alcuna 
forza di attrito. Ciò capita quando la componente orizzontale della 
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forza normale diretta verso il centro della curva, Fy sin 0, (fig. 5-14), è 
esattamente uguale alla forza richiesta per dare al veicolo la sua accele- 
razione centripeta, cioè quando 


v? 
Fysin0=m—- 
È 
L'angolo di sopraelevazione di una strada, 6, è scelto in modo tale da 
fornire questa condizione per una particolare velocità, chiamata «velo- 
cità di progetto». 


Angolo di sopraelevazione. (a) Determinate una formula 
per l’angolo a cui una strada deve essere sopraelevata, in modo che 
nessun attrito sia necessario per mantenere in strada un’automobile che 
percorra una curva di raggio r con velocità v. (b) Qual è questo angolo 


per lo svincolo di un’autostrada di raggio 50 m e una velocità di proget- 
to di 50 km/h? 


SOLUZIONE Scegliamo i nostri assi x e y rispettivamente orizzonta- 
le e verticale, in modo che ag, che è orizzontale, giaccia lungo l’asse x. 
Le componenti di Fy sono quelle mostrate in figura 5-14. Per la dire- 
zione orizzontale la relazione Fg = mag dà 


mv? 


Fysino= —- 
y SİN i 

Nella direzione verticale le forze sono Fy cos @ verso Palto (fig. 5-14), 
e il peso dell’automobile (mg) verso il basso. Poiché non esiste moto 
verticale, la componente y dell’accelerazione è zero, quindi XF, = ma, 
ci dà 

Fx cos 0 — mg = 0. 
Pertanto 

mg 


N così 


[Notate che, in questo caso, Fy = mg poiché cos 9 < 1]. Sostituiamo 
questa relazione per Fy nell’equazione del moto orizzontale, 
2 


: v 
Fy sin 0 = m —> 
n 
e otteniamo 
2 
m . 
£ sın 0 = m — > 
os 0 
ossia 
v. 
mgtanĝ =m Fo 
quindi 5 
v 
tan 0 = —- 
rg 


Questa è la formula per l’angolo di sopraelevazione 0. 
(b) Per r = 50 m e v = 50 km/h (o 14 m/s), 


B (14 m/s)? 
‘an 8 = (50m)(0.8 m/5) 


pertanto 0 = 22°. n 


= 0.40, 


FIGURA 5-14 Forza 
normale agente su 
un’automobile che percorre una 
curva sopraelevata, scomposta 
nelle sue componenti orizzontale 
e verticale. Notate che 
l'accelerazione centripeta è 
orizzontale (quindi non parallela 
alla strada che è inclinata). 


Lit voli componente orizzontale 
della for perp seisee in 
nile ada fornire dee elerazione 
COPES 40 avvio he 
Penri sia cere, altrimenti 


anel eser ent ibis tit } 
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(b) 


FIGURA 5-15 La velocità 
di un oggetto che si muove 
lungo una circonferenza cambia 
se la forza agente su di esso ha 
una componente tangenziale, 
Fan: La parte (a) mostra la forza 
F e i suoi vettori componenti; la 
parte (b) mostra il vettore 
accelerazione e i suoi vettori 
componenti. 


i 5-4 | Moto circolare non uniforme 


Un oggetto si muove di moto circolare a velocità costante quando la 
forza risultante agente su di esso è diretta verso il centro della circonfe- 
renza, che costituisce la traiettoria. Se la forza risultante non è diretta 
verso il centro, ma forma un certo angolo con il raggio, come mostrato 
in figura 5-15a, la forza ha due componenti. La componente diretta 
verso il centro della circonferenza, Fg, dà luogo all’accelerazione centri- 
peta, ap, e fa sì che l'oggetto si muova lungo la circonferenza. La com- 
ponente tangente alla circonferenza, Fan agisce in modo da aumentare 
(o diminuire) la velocità, e quindi dà luogo a una componente dell’acce- 
lerazione tangente alla circonferenza, a,,,, Quando la velocità dell’og- 
getto cambia, sta agendo una componente tangenziale della forza. 

Quando iniziate a far roteare una palla legata all’estremità di una 
corda attorno alla vostra testa, dovete fornire un’accelerazione tangen- 
ziale. A questo scopo tirate la corda tenendo la mano spostata rispetto 
al centro del cerchio. In atletica un lanciatore di martello accelera il 
martello tangenzialmente, in modo simile a quanto detto, affinché esso 
raggiunga un’elevata velocità prima di essere rilasciato. 

La componente tangenziale dell’accelerazione, d,» è uguale alla 
rapidità di variazione del modulo della velocità dell'oggetto: 


e, 
tan At 


L’accelerazione radiale (centripeta) nasce dal cambiamento nella dire- 
zione della velocità e, come abbiamo visto (eq. 5-1), è data da 


a 


a= 

Se la velocità sta aumentando, l'accelerazione tangenziale è diretta sem- 
pre in direzione tangente alla circonferenza nel verso del moto (paralle- 
la a v), come mostrato in figura 5-15b. Se la velocità sta diminuendo, aan 
è diretta in verso opposto a v. In ogni caso, an € Ag sono sempre mu- 
tuamente perpendicolari; la loro direzione cambia continuamente men- 
tre l’oggetto si muove lungo il suo cammino circolare. Il vettore 
accelerazione totale, a, è uguale alla somma delle due accelerazioni: 


a = dan RE Ap. 


Poiché a,n € ag sono sempre perpendicolari l'una all’altra, il modulo di 
a, a ogni istante, è 


| ESEMPIO 5-9 | Due componenti dell'accelerazione. Un’automobile da 
competizione parte da ferma dall’area dei box e accelera in maniera 
costante sino alla velocità di 35 m/s, in 11 s, muovendosi su una pista 
circolare di raggio 500 m. Assumendo un’accelerazione tangenziale co- 
stante, trovate (a) l’accelerazione tangenziale, (b) l'accelerazione cen- 
tripeta quando l’automobile ha raggiunto la velocità di 30 m/s. 


SOLUZIONE (a) a è costante, di modulo 
Av _ (35 m/s — 0 m/s) 

vi Af 11s 

v? _ (30 m/s) 

r 500m 


= 3.2 m/s. 


(b) ag = = 1.8 m/ð. n 
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5-5 | Centrifugazione 


Un utile dispositivo che illustra molto chiaramente gli aspetti dinamici 
del moto circolare è la centrifuga, o l’ultracentrifuga ad altissima velo- 
cità. Questi dispositivi sono utilizzati per sedimentare rapidamente dei 
materiali o per separare materiali con caratteristiche leggermente di- 
verse. Provette o altri contenitori sono fissati al rotore della centrifuga, 
che viene accelerato sino ad altissime velocità rotazionali: vedi la figu- 
ra 5-16, dove una provetta viene mostrata in due diverse posizioni, 
mentre il rotore gira. Il puntino verde rappresenta una piccola parti- 
cella, per esempio una macromolecola, in una provetta riempita con 
un fluido. Quando la provetta è nella posizione A e il rotore gira, la 
particella ha la tendenza a muoversi in linea retta, nella direzione della 
freccia tratteggiata. Ma il fluido, ostacolando il moto della particella, 
esercita una forza centripeta che costringe la particella a muoversi de- 
scrivendo all’incirca un cerchio. Normalmente, la resistenza del fluido 
(che può essere un liquido, un gas o un gel, a seconda della particolare 
applicazione) non è esattamente uguale a mv?/r, e la particella può 
raggiungere definitivamente il fondo della provetta. Se le particelle si 
stanno depositando in un mezzo semi-rigido come un gel, e la rotazio- 
ne viene fermata prima che le particelle abbiano raggiunto il fondo 
della provetta, le particelle si separeranno conformemente alle loro di- 
mensioni o ad altri fattori che influenzano la loro mobilità. Se le parti- 
celle raggiungono il fondo della provetta, l’estremità della provetta 
eserciterà una forza che le costringe a muoversi in un cerchio. Infatti, 
il fondo della provetta deve esercitare una forza sull’intero volume del 
fluido, costringendolo a muoversi in cerchio. Se la provetta è difettosa 
o il materiale di cui è fatta non è abbastanza robusto per esercitare 
questa forza, si romperà. 

I materiali che richiedono l’uso di una centrifuga, sono quelli che 
non sedimentano o non si separano velocemente sotto l’azione della 
gravità. L'effetto della centrifuga è di fornire una «gravità efficace» o 
«artificiale» molto più grande della gravità normale, grazie alla sua ele- 
vata velocità rotazionale, cosicché le particelle si muovano verso il 
fondo della provetta molto più rapidamente che non quando sottoposte 
alla semplice gravità. 


Ultracentrifuga. Il rotore di un’ultracentrifuga ruota a 
50000 rpm (rivoluzioni al minuto). Il bordo superiore di una provetta 
lunga 4.00 cm (fig. 5-16), si trova a 6.00 centimetri dall’asse di rotazione, 
rispetto a cui la provetta è disposta perpendicolarmente. Il fondo della 
provetta è a 10.00 cm dall’asse rotazione. (a) Calcolate, in unità g, l’acce- 
lerazione centripeta nell’estremità superiore e in quella inferiore della 
provetta. (b) Se il contenuto della provetta ha una massa totale di 12.0 g 
quale forza di opposizione viene esercitata dal fondo della provetta? 


` 


SOLUZIONE Possiamo calcolare l'accelerazione centripeta dall’equa- 
zione ag = v°/r. (a) Nell’estremo superiore della provetta, una particella 
ruota su un cerchio di circonferenza 27r, cioè percorre una distanza 


27 = 2(3.14)(0.0600 m) = 0.377 m per rivoluzione. 


Essa compie 5.00 X 104 di queste rivoluzioni ogni minuto, o, dividendo 
per 60 s/min, 833 rev/s; quindi il tempo impiegato per una rivoluzione, 
cioè il periodo 7, è 


T = 1/(833 rev/s) = 1.20 x 10°? s/rev. 


> FISICA APPLICATA 


Centrifuga 


Forza esercitata 
‘dal liquido 


FIGURA 5-16 Provetta che 
ruota in una centrifuga (vista 
dall’alto). La provetta è mostrata 
in due posizioni. Nella posizione 
A il punto verde rappresenta 
una macromolecola o un’altra 
particella che sta sedimentando. 
Essa tenderà a muoversi lungo la 
linea tratteggiata diretta verso il 
fondo della provetta, ma il fluido 
resiste a tale moto esercitando 
una forza sulla particella, come 
mostrato in B. 
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La velocità della particella è quindi 


2mr _ | 0.377 m/rev 
T \120Xx107s/rev 


v= = 3.14 X 10° m/s. 


L’accelerazione centripeta è 
_ 0? (3.14 X 10° m/s)? 
“7,7 0.0600 m 


che, dividendo per g = 9.80 m/s?, diventa 1.67 X 105g. 
All’estremità inferiore della provetta (r = 0.1000 m), la velocità è 
2r 27 (0.1000 m) 
T 120x107? s/rev 


= 1.64 X 10° m/s?, 


Vv = 


= 5.23 X 10° m/s. 
Quindi 
ag = v?/r = (5.23 X 10° m/s)?/(0.1000 m) = 2.74 X 10° m/s? 
= 2.79 X 10°g 
(b) Poiché l’accelerazione varia con la distanza dall’asse, stimiamo la 


forza usando l’accelerazione media 


(1.64 X 10° m/s? + 2.74 x 10° m/s?) 
2 
= 2.19 X 10° m/s. 


a= 


Quindi 
F = ma = (0.0120 kg)(2.19 x 10° m/s?) = 2.63 x 10 N. 


Che è equivalente al peso di una massa di 2680 kg [poiché m = F/g = 
(2.63 X 10% N)/(9.80 m/s?) = 2.68 X 10° kg], vale a dire quasi 3 ton- 
nellate! m 


Legge di Newton della gravitazione 
universale 


f Wa In aggiunta allo sviluppo delle tre leggi del moto, Sir Isaac Newton esa- 

} i | minò anche il moto dei pianeti e della Luna. In particolare egli si do- 

Py NA p mandava quale fosse la natura della forza che doveva agire per mante- 

AR Tin nere la Luna nella sua orbita quasi circolare attorno alla Terra. 

Fo Newton indagò anche il problema della gravità. Poiché i corpi che 
al y cadono accelerano, Newton giunse alla conclusione che dovesse esistere 


1 una forza agente su di essi, una forza che chiamiamo forza di gravità. Ma 
dia ci: p7 se un corpo risente di una forza esercitata su di esso, questa forza deve 
ka essere esercitata da qualche altro corpo. Ma cosa esercita la forza di gra- 
FIGURA 5-17 Da qualsiasi vità? Ogni oggetto sulla Terra avverte la forza di gravità e, indipendente- 
parte sulla Terra, in Alaska, Perù mente dal punto in cui si trova l’oggetto, la forza è diretta verso il centro 
o Australia, la forza di gravità della Terra (fig. 5-17). Newton concluse che dovesse essere la Terra stes- 
agisce verso il basso diretta verso sa a esercitare la forza gravitazionale sugli oggetti presenti in superficie. 
centro della Jena: Secondo una vecchia leggenda, Newton era seduto nel suo giardino 
quando scorse una mela che cadeva da un albero. Si dice che egli rima- 
se allora colpito da un’improvvisa ispirazione (forse anche in testa dalla 
mela, a quel che raccontano): se la gravità agisce sulla cima degli alberi 
e anche sulla sommità delle montagne, allora, forse, agisce anche dove 
si trova la Luna! Indipendentemente dal fatto che questa storia sia vera 
o meno, essa è comunque indicativa dei ragionamenti e delle intuizioni 
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di Newton. Partendo dall’idea che fosse la gravità terrestre a trattenere 
la Luna nella sua orbita, Newton sviluppò la sua grande teoria della 
gravitazione. [Ma la questione fu molto dibattuta, a quel tempo. Molti 
pensatori avevano dei problemi ad accettare l’idea di una forza agente 
a distanza. Le forze usuali agiscono per contatto: la vostra mano spinge 
un carrello o tira un carretto, una racchetta colpisce una palla, e così 
via. Ma Newton affermò che la gravità agisce senza contatto: la Terra 
esercita una forza sia su una mela che cade, sia sulla Luna, anche senza 
contatto, e i due oggetti tra cui si esercita la forza possono anche essere 
molto lontani.] 

Newton provò a determinare l’intensità della forza gravitazionale 
che la Terra esercita sulla Luna, confrontandola con la forza gravitazio- 
nale risentita dagli oggetti sulla superficie terrestre. Sulla superficie della 
Terra, la forza di gravità accelera gli oggetti a 9.80 m/s°. Ma qual è l’ac- 
celerazione centripeta della Luna? Poiché la Luna si muove approssima- 
tivamente con un moto circolare uniforme, l’accelerazione può essere 
calcolata da ag = v°/r. Abbiamo già effettuato questo calcolo nell’esem- 
pio 5-2 trovando che ag = 0.00272 m/s°. In termini di accelerazione di 
gravità sulla superficie terrestre, g, questo è equivalente a 


1 
ar F 3600 E 


Cioè, l’accelerazione della Luna verso la Terra è circa 3 dell’accelera- 
zione di un oggetto sulla superficie terrestre. La Luna si trova a 384 000 
km dalla Terra, che equivale circa a 60 volte il raggio della Terra mede- 
sima (6380 km). Cioè, la Luna è 60 volte più lontana dal centro della 
Terra di quanto sia un oggetto sulla superficie terrestre. Ma 60 X 60 = 
60° = 3600. Ancora quel numero, 3600! Newton concluse che la forza 
gravitazionale esercitata dalla Terra su ogni oggetto decresce con il 
quadrato della distanza, r, dal centro della Terra: 


(forza di gravità) « 5 


La Luna, essendo distante 60 raggi terrestri, sente una forza gravitazio- 
nale che è solo 3: = xx volte quella che sentirebbe se fosse sulla su- 
perficie terrestre. Ogni oggetto posto a 384 000 km dalla Terra deve 
avvertire la stessa accelerazione, dovuta alla gravità terrestre, avvertita 
dalla Luna: 0.00272 m/s°. 

Newton comprese che la forza di gravità agente su un oggetto di- 
pende non solo dalla distanza ma anche dalla massa dell’oggetto. Infat- 
ti essa è direttamente proporzionale alla sua massa, come abbiamo 
visto. Secondo la terza legge di Newton, quando la Terra esercita la sua 
forza gravitazionale su un qualsivoglia corpo, come la Luna, quest'altro 
corpo esercita una forza uguale e contraria sulla Terra (fig. 5-18). A 
causa di questa simmetria, Newton intuì che il modulo della forza di 
gravità dovesse essere proporzionale a entrambe le masse. Perciò 
meMg 


r? 


Fx 


Dove me è la massa della Terra, mg la massa dell’altro corpo e r la di- 
stanza tra il centro della Terra e il centro dell’altro corpo. 

Newton compì un ulteriore passo avanti nella sua analisi della gra- 
vità. Studiando le orbite dei pianeti, egli osservò che la forza richiesta 
per mantenere i diversi pianeti nelle loro orbite attorno al Sole sembra- 
va diminuire come l’inverso del quadrato della loro distanza dal Sole. 
Questa intuizione lo condusse a pensare che fosse ancora la forza gra- 


cadenzato ailt 


butta vcina da lerra 


Luna (}} 
La. gravitazionale 


esercitata sulla 
Luna dalla Terra 


J Forza gravitazionale 
£ 4° esercitata sulla 


Terra dalla Luna 
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FIGURA 5-18 La forza 
gravitazionale che un corpo 
esercita su un secondo corpo è 
diretta verso il primo corpo ed è 
uguale e opposta alla forza 
esercitata dal secondo corpo sul 
primo. 
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FIGURA 5-19 Disegno 
schematico dell’apparato di 
Cavendish. Due sfere sono 
attaccate a una leggera barra 
orizzontale, che è sospesa nel suo 
centro per mezzo di una sottile 
fibra. Quando una terza sfera A 
viene portata vicino a una delle 
sfere sospese, la forza 
gravitazionale fa sì che 
quest’ultima si muova e provochi 
una leggera torsione della fibra. 
Questo piccolo movimento viene 
amplificato con l’uso di un sottile 
raggio di luce diretto su uno 
specchio montato sulla fibra. Il 
raggio viene riflesso su una scala 
graduata. Una precedente 
determinazione dell’angolo di 
rotazione della fibra dovuta a una 
data forza (taratura), permetterà 
di ricavare il modulo della forza 
gravitazionale tra due oggetti. 


vitazionale ad agire tra il Sole e ciascuno dei pianeti, per farli restare 
nelle loro orbite. E se la gravità agisce tra questi oggetti, allora perché 
non tra tutti gli oggetti? Egli quindi propose la sua famosa legge di gra- 
vitazione universale, che possiamo enunciare nel modo seguente: 


ogni particella dell’Universo attrae ogni altra particella con una 
forza che è direttamente proporzionale al prodotto delle loro masse 
e inversamente proporzionale al quadrato della distanza tra esse. 
Questa forza agisce lungo la linea congiungente le due particelle. 


Il modulo della forza gravitazionale pò essere scritto come 


mm 
F=G > (5-4) 
k 


dove m, e m, sono le masse delle due particelle, r è la distanza tra esse 
e G è una costante universale, da misurare sperimentalmente, che ha lo 
stesso valore numerico per ogni oggetto. 

Il valore di G deve essere molto piccolo, poiché normalmente non 
si nota alcuna forza di attrazione fra gli oggetti di grandezza ordinaria, 
come, ad esempio, due palle da baseball. La forza agente tra due og- 
getti comuni fu per la prima volta misurata, oltre 100 anni dopo la pub- 
blicazione da parte di Newton della sua legge, da Henry Cavendish nel 
1798. Per rilevare e misurare una forza così incredibilmente piccola, 
egli usò un apparato come quello mostrato in figura 5-19. Cavendish 
confermò l'ipotesi di Newton secondo cui due oggetti si attraggono reci- 
procamente con una forza accuratamente descritta dall’eq. 5-4. Inoltre, 
poiché egli poté misurare con precisione £ m, m, e r, fu anche in grado 
di determinare il valore della costante G. Il valore oggi accettato è 


G = 6.67 X 10! N-m°/kg?. 


A rigore, l’eq. 5-4 fornisce il modulo della forza gravitazionale che una 
particella esercita su una seconda particella posta a una distanza r. Per 
un oggetto esteso (cioè, non un punto), dobbiamo fare attenzione a 
come misuriamo la distanza r. Potete pensare che r sia la distanza tra i 
centri degli oggetti. Ciò è spesso vero e, per lo più, è una buona appros- 
simazione anche se non esatta; ma, per fare correttamente il calcolo, 
ogni corpo esteso deve essere considerato come un insieme di piccole 
particelle. La forza totale è allora la forza dovuta a tutte le particelle. 
La somma, estesa a tutte le particelle, può essere meglio effettuata 
usando il calcolo integrale, che Newton stesso inventò. Newton mostrò 
che per due sfere uniformi, l’eq. 5-4 fornisce la forza corretta, conside- 
rando r la distanza tra i due centri. Inoltre, quando le dimensioni dei 
corpi estesi sono piccole rispetto alla distanza tra essi (come nel caso 
del sistema Terra-Sole), il considerarli particelle puntiformi introduce 
inesattezze trascurabili. 


[ESAMI O VET O Potete attrarre gravitazionalmente un'al- 


tra persona? Una persona di 50 kg e una di 75 kg sono sedute su una 
panchina e i loro centri sono distanti circa 50 cm. Stimate il modulo della 
forza gravitazionale che l’una esercita sull’altra. 


SOLUZIONE Usiamo leq. 5-4 che ci dà 
È (6.67 x 107!! N-m°/kg°)(50 kg)(75 kg) 
E (0.50 m} 


che è troppo piccola per essere rilevata, a meno che non si usino stru- 
menti altamente sensibili. n 


= 1.0 x 10°°N, 
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Nave spaziale a 2r. Qual è la forza agente su una nave 
spaziale di massa 2000 kg, mentre orbita a una distanza pari a due rag- 
gi terrestri dal centro della Terra, cioè a distanza rg = 6380 km sopra 
la superficie terrestre (fig. 5-20)? La massa della Terra è Mp = 5.98 X 
10% kg. 


SOLUZIONE Potremmo utilizzare l’eq. 5-4 sostituendo i valori op- 
portuni, ma esiste un approccio più semplice. La nave spaziale è a una 
distanza dalla superficie terrestre doppia rispetto alla distanza dal cen- 
tro della Terra. Perciò, poiché la forza di gravità decrescere col quadra- 
to della distanza e 4 = }, la forza di gravità sulla nave spaziale sarà solo 
un quarto del suo peso sulla superficie terrestre: 


Fg =} mg = 1(2000 kg)(9.80 m/s?) = 4900 N. n 


Forza agente sulla Luna. Trovate la forza totale agente 
sulla Luna (my = 7.35 x 10” kg) dovuta all’attrazione gravitazionale 
sia della Terra (mp = 5.98 X 10° kg) sia del Sole (my = 1.99 x 10°° 
kg), assumendo che si trovino ad angolo retto l’una rispetto all’altro 
(fig. 5-21). 


SOLUZIONE Dobbiamo sommare le due forze vettorialmente. In- 
nanzitutto calcoliamo i loro moduli. La Terra dista 3.84 x 10° km dalla 
Luna, quindi Fyg (la forza esercitata dalla Terra sulla Luna) è 

(6.67 x 10°! N-m?/kg?)(7.35 X 10° kg)(5.98 x 10% kg) 
E (3.84 x 10% m}? 


Fre 


= 1.99 x 10°° N. 


Il Sole si trova a 1.50 X 10% km dalla Terra e dalla Luna, quindi Fyg (la 
forza esercitata dal Sole sulla Luna) vale 


_ (6.67 x 107"! N-m?/kg?)(7.35 X 10° kg)(1.99 x 10% kg) 
J (1.50 x 10"! m)? 


Fus 


= 4.34 x 10” N. 


Poiché le due forze agiscono ad angolo retto, nel caso che stiamo consi- 
derando (fig. 5-21), la forza totale è 


F = V(1.99) + (4.34)? x 102° N = 4.77 x 10%? N 
e agisce a un angolo 0 = tan”! (1.99/4.34) = 24.6°. u 


La legge di gravitazione universale non deve essere confusa con la se- 
conda legge del moto di Newton, XF = ma. La prima descrive una 
forza particolare, la gravità, e come la sua intensità vari con la distanza 
e le masse coinvolte. La seconda legge di Newton, invece, correla la 
forza totale agente su un corpo (cioè, il vettore somma di tutte le diver- 
se forze agenti sul corpo, qualunque siano le loro sorgenti) con la 
massa e l'accelerazione di quel corpo. 


Gravità vicino alla superficie terrestre; 
applicazioni geofisiche 


Quando l’eq. 5-4 è applicata alla forza gravitazionale fra la Terra e un 
oggetto sulla sua superficie, m, diviene la massa della Terra mg, m, di- 
venta la massa dell’oggetto m, e r la distanza dell'oggetto dal centro 


FIGURA 5-20 Esempio 5-12. 


FME 
Luna == Terra 


Fms 


: Sole 


FIGURA 5-21 

Orientazione del Sole (S), della 
Terra (E, dall’inglese Earth) e 
della Luna (M, dall'inglese 
Moon), per l’esempio 5-13 (non 
in scala). 


Attenzione: 
Distinzione tra la seconda legge 
di Newton e la legge di gravita 
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della Terra', cioè il raggio della Terra rg. Questa forza gravitazionale 
dovuta alla Terra è il peso dell’oggetto, che abbiamo già scritto come 
mg. Perciò, 


mmeg 
mg = G— 
rE 
Quindi 
Meg 
g=G sa (5-5) 
FE 


Quindi, l’accelerazione di gravità sulla superficie della Terra, g, è deter- 
minata da mp e rg (attenzione a non confondere G con g; esse sono 
quantità molto diverse, ma sono correlate dall’eq. 5-5). Sino a che non 
si conosceva il valore di G, la massa della Terra non era nota. Ma una 
volta che G fu misurato, leq. 5-5 poté essere usata per calcolare la 
massa della Terra, e Cavendish fu il primo a farlo. Poiché g = 9.80 m/s? 
e il raggio della Terra è rg = 6.38 X 10° m, allora dall’eq. 5-5 otteniamo 


grì (9.80 m/s2)(6.38 x 10% m}? 
MET GO 667x107!" N-m/kg 


per la massa della Terra. 

Quando ci occupiamo del peso degli oggetti sulla superficie della 
Terra, possiamo continuare a usare semplicemente mg. Se invece vo- 
gliamo calcolare la forza di gravità su un oggetto a una certa distanza 
dalla Terra, o la forza dovuta a qualche altro corpo celeste, come quel- 
la esercitata dalla Luna o da un pianeta, dobbiamo calcolare il valore 
effettivo di g dall’eq. 5-5, sostituendo rg e mp con la distanza e la massa 
appropriate, oppure usando direttamente l’eq. 5-4. 


= 5.98 X 10° kg 


Gravità sull'Everest. Stimate il valore 
effettivo di g alla sommità del monte Everest, 8848 m al di sopra del li- 
vello del mare. In altre parole, qual è l’accelerazione dovuta alla gravità 
di oggetti che cadono liberamente a questa altitudine? 


SOLUZIONE Chiamiamo g’ l’accelerazione di gravità in un dato pun- 
to. Usiamo l’eq. 5-5, sostituendo rg con 6380 km + 8.8 km = 6389 
km = 6.389 x 10° m: 


mg (6.67 X 107! N-m°/kg?)(5.98 X 10° kg) 
g =G = RE = 9.77 m/s’, 
r (6.389 x 10° m) 
il che significa una riduzione nell’accelerazione di circa tre parti su 
mille (0.3%). Notate che abbiamo ignorato la massa accumulata sotto 
la cima della montagna, e che abbiamo usato 1 N/kg = 1 m/s?. mM 


L’eq. 5-5 non fornisce valori precisi per g in punti diversi della superfi- 
cie terrestre, poiché la Terra non è una sfera perfetta. La Terra non 
solo ha montagne e valli ed è rigonfia all’Equatore, ma, inoltre, la sua 
massa non è distribuita in maniera completamente uniforme (tab. 2-1). 
Anche la rotazione della Terra ha un effetto sul valore di g. 


*Il fatto che la distanza sia misurata dal centro della Terra, non implica che la forza di gra- 
vità sia, in qualche modo, emanata da quel punto. Piuttosto, tutte le parti della Terra at- 
traggono gravitazionalmente, ma l’effetto totale è una forza che agisce verso il centro 
della Terra. 
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Il valore di g può variare localmente sulla superficie terrestre a causa 
della presenza di irregolarità e rocce con densità differenti. Tali variazio- 
ni di g, note come «anomalie gravitazionali», sono molto piccole, dell’or- 
dine di una parte per 10° o 10” nel valore di g. Tuttavia tali «anomalie» 
possono essere misurate (i «gravitometri» oggigiorno possono misurare 
variazioni di g sino a 1 parte su 10°). Il geofisici sfruttano queste misure 
per le loro investigazioni sulla struttura della crosta terrestre e nell’e- 
splorazione mineralogica e petrolifera. I depositi di minerali, per esem- 
pio, spesso hanno una densità maggiore del materiale circostante. A 
causa della grande massa in un dato volume, g può avere un valore leg- 
germente superiore al di sopra di questi depositi che non lateralmente 
ad essi. Le «cupole di sale», sotto le quali spesso si trova il petrolio, 
hanno una densità minore di quella media e la ricerca di piccole diminu- 
zioni nel valore di g in certe zone ha portato alla scoperta di petrolio. 


5-8 | Satelliti artificiali e «assenza di peso» 


I satelliti artificiali che orbitano attorno alla Terra sono ormai una cosa 
comune (fig. 5-22). Il satellite viene posto in orbita accelerandolo sino a 
una sufficiente velocità tangenziale mediante l’uso di razzi, come mo- 
strato in figura 5-23. Se la velocità è troppo alta, il veicolo spaziale non 
sarà trattenuto dalla gravità terrestre e si perderà nello spazio, senza più 
tornare. Se invece la velocità è troppo bassa, esso tornerà sulla Terra. I 
satelliti sono normalmente posti in orbite circolari (o approssimativa- 
mente circolari), in quanto tali orbite richiedono la velocità di decollo 
minore. Spesso ci si chiede: “Cosa è che tiene su un satellite?” La rispo- 
sta è: la sua elevata velocità. Se un satellite cessasse di muoversi, ovvia- 
mente cadrebbe direttamente sulla Terra. Ma, d’altro canto, l’altissima 
velocità posseduta da un satellite lo farebbe fuggire velocemente nello 
spazio (fig. 5-24), se non fosse per la forza gravitazionale della Terra che 
lo mantiene nella sua orbita. In effetti, il satellite sta continuamente ca- 
dendo (è accelerato verso la Terra), ma la sua elevata velocità tangen- 
ziale gli impedisce di colpirla. Per satelliti che si muovono in cerchio 
(almeno approssimativamente), l’accelerazione (centripeta) è v°/r. La 
forza che fornisce a un satellite questa accelerazione è la forza di gra- 
vità, e, poiché un satellite potrebbe essere a una considerevole distanza 
dalla Terra, dobbiamo usare l’eq. 5-4 per trovare la forza agente su di 


27 000 km/h 30 000 km/h Senza gravità 
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FIGURA 5-24 Unsatellite in 
FIGURA 5-23 Satelliti artificiali movimento «cade» fuori da un 
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FIGURA 5-22 Unsatellite 
che ruota attorno alla Terra. 
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> FISICA APPLICATA 


Satelliti gcostazionari 


Peso e assenza di peso apparenti 


esso. Applicando la seconda legge di Newton, EFR = mag, troviamo 


mmg v 
-m> (5-6) 


r F 


dove m è la massa del satellite. Questa equazione mette in evidenza la 
distanza del satellite dal centro della Terra, r, con la sua velocità, v. No- 
tate che solo una forza, la gravità, sta agendo sul satellite, e anche che r 
è la somma del raggio terrestre rg con l’altezza del satellite sulla super- 
ficie terrestre h: r = rp + h. 


| Esempio 5-15 | Satellite geostazionario. Un satellite è detto geostaziona- 
rio quando staziona al di sopra dello stesso punto sull’Equatore terrestre. 
Tali satelliti sono usati per scopi quali trasmissioni televisive, previsioni 
del tempo e telecomunicazioni. Determinate (a) l’altezza sulla superficie 
terrestre a cui un tale satellite deve orbitare e (b) la sua velocità. 


SOLUZIONE (a) La sola forza agente sul satellite è la gravità, quin- 
di applichiamo l’eq. 5-6, assumendo che il satellite si muova in cerchio: 


2 
Msa Mep v 


e Ca 
Quest’equazione sembra avere due incognite, r e v. Ma imponiamo che v 
sia tale, come richiede il problema, che il satellite compie una rivoluzione 
attorno alla Terra con lo stesso periodo con cui la Terra ruota attorno al 
suo asse, cioè una volta ogni 24 ore. Quindi la velocità del satellite deve 
essere 
_ 27r 


T 


dove 7 = 1 giorno = (24 h)(3600 s/h) = 86 400 s. Sostituendo nella pri- 
ma delle precedenti equazioni otteniamo (dopo aver eliminato mgar da 
ambo i membri): 


Risolviamo rispetto a r: 
GmT? (6.67 X 107" N-m?/kg?)(5.98 X 10% kg)(86,400 s)? 
4r? E i È 4r’? o i E 


= 7.54 X 10” m?, 


r = 


e, estraendo la radice cubica, r = 4.23 X 10” m, o 42 300 km dal centro 
della Terra. Sottraiamo il raggio della Terra (6380 km) e troviamo che il 
satellite deve orbitare a circa 36 000 km (circa 6 rx) al di sopra della su- 
perficie terrestre. 


(b) Risolviamo l’eq. 5-6 rispetto a v: 


= 3070 m/s. 


e = X 107! N-m?/kg?)(5.98 x 10” kg) 
v = | = q- - ; - 
r 


(4.23 x 107 m) 


Otterremo lo stesso risultato usando v = 2rr/T. E 


Si dice comunemente che le persone e gli altri oggetti in un satellite che 
ruota intorno alla Terra sono in condizioni di assenza di peso apparente. 
Comunque, prima di discutere il caso di un satellite, analizziamo il caso 
più semplice di un ascensore che cade. In figura 5-25 vediamo un ascen- 
sore fermo, con all’interno una borsa appesa a una bilancia a molla. 
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L’ago della bilancia indica la forza verso il basso esercitata su di essa 
dalla borsa. Questa forza, esercitata sulla bilancia, è uguale e opposta 
alla forza esercitata verso l’alto dalla bilancia sulla borsa. Chiamiamo 
questa forza w. (In modo del tutto simile, se voi siete fermi su una bi- 
lancia in un ascensore, la forza normale che la bilancia esercita su di voi 
è quella che leggereste sulla bilancia). Fino a che la massa, m, non è ac- 
celerata, possiamo applicare 2F = ma alla borsa ottenendo 


wr mg = 0, 


dove mg è il peso della borsa. Così w = mg e, poiché la bilancia indica 
la forza w esercitata su di essa dalla borsa, essa registrerà una forza 
uguale al peso della borsa stessa, come ci si aspettava. Ora, se l’ascen- 
sore ha un’accelerazione, a, applicando 2F = ma alla borsa otteniamo 


w — mg = ma. 
Risolvendo rispetto a w, abbiamo 
w = mg + ma. 


Abbiamo scelto la direzione positiva verso l’alto. Quindi, se l’accelera- 
zione a è diretta verso l’alto, a è positiva e la bilancia, che misura w, 
leggerà un valore maggiore di mg. Diamo a w il nome di peso apparen- 
te della borsa, che in questo caso è maggiore del suo peso reale (mg). 
Se l’ascensore accelerasse verso il basso, a sarebbe negativa e w, il peso 
apparente, sarebbe minore di mg. 

Per esempio, se l'accelerazione dell’ascensore fosse ig verso Palto, 
allora troveremmo w = mg + m(3g) = ìmg. Cioè, la scala della bilan- 
cia leggerebbe 1.5 volte il peso reale (fig. 5-25b). Il peso apparente 
della borsa è 1.5 volte il suo peso reale. Lo stesso vale per una persona: 
il suo peso apparente (uguale alla forza normale esercitata su di essa 
dal pavimento dell’ascensore) è 1.5 volte il suo peso reale. Diciamo che 
la persona è soggetta a 1.5g, proprio come gli astronauti sono soggetti a 
molti g al momento del lancio di un razzo. 

Se, invece, l’accelerazione dell’ascensore fosse —}g (verso il basso), 
allora w = mg — mg = img. Cioè, la bilancia leggerebbe la metà del 
peso reale. Se l’ascensore fosse in caduta libera (per esempio, se il cavo 
si rompesse), allora a = — g e w = mg— mg = 0. La bilancia leggereb- 
be zero! (fig. 5-25c). La borsa sembra essere senza peso. Se la persona 
nell’ascensore lasciasse cadere, diciamo, una penna, essa non cadrebbe 
sul pavimento. Infatti la penna effettivamente cade con accelerazione g, 
ma così pure cadono il pavimento dell’ascensore e la persona. La penna 
galleggerebbe di fronte alla persona. Questo fenomeno è chiamato as- 
senza di peso apparente poiché, in effetti, la gravità sta ancora agendo 
sull’oggetto, il cui suo peso è ancora mg. L'oggetto sembra senza peso 
solo perché l’ascensore è in caduta libera. 

L'assenza di peso vissuta dalle persone in orbita vicino alla Terra 
(fig. 5-26) è la stessa assenza di peso apparente provata in un ascensore 
in caduta libera. Può sembrare strano, a prima vista, pensare che un sa- 
tellite stia cadendo liberamente. Ma il satellite, comunque, cade verso 
la Terra, come è stato mostrato in figura 5-24. La forza di gravità fa sì 
che esso «cada» fuori dal suo naturale cammino rettilineo. L’accelera- 
zione del satellite deve essere l’accelerazione di gravità in quel punto, 
poiché l’unica forza agente su di esso è la gravità (abbiamo usato que- 
sto argomento per ottenere l’eq. 5-6). Così, sebbene la forza di gravità 
agisca effettivamente sugli oggetti all’interno del satellite, tali oggetti 
avvertono un’assenza di peso apparente poiché sia essi che il satellite 
sono accelerati come nella caduta libera. 


Satelliti artificiali e «assenza di peso» 


131 


FIGURA 5-25 (a) Un oggetto 
in un ascensore fermo esercita su 
un dinamometro a molla una 
forza uguale al suo peso. (b) In 
un ascensore che accelera verso 
Palto con accelezazione —}g, il 
peso apparente dell’oggetto è più 
grande di una volta e mezzo. (c) 
In un ascensore in caduta libera, 
l'oggetto sperimenta «assenza di 
peso». 
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FIGURA 5-26 

L’astronauta non sembra sapere 
da che parte è l’alto. Notate il 
bordo della Terra a destra. 
(Capovolgete la fotografia per 
un altro punto di vista). 


FIGURA 5-27 Come 
provare assenza di peso sulla 
Terra. 


La figura 5-27 mostra alcuni esempi di «caduta libera», o assenza di 
peso apparente, vissuti dalla gente sulla Terra per brevi momenti. 

Una situazione completamente diversa accade quando una nave 
spaziale si trova nello spazio, molto lontano dalla Terra, dalla Luna, e 
da altri oggetti attrattivi. La forza di gravità dovuta alla Terra e ad altri 
corpi celesti sarà in tal caso molto piccola a causa delle distanze in 
gioco, e quindi le persone in quella nave spaziale saranno soggette a 
un’assenza di peso reale. 

Gli effetti sugli esseri umani dell’assenza di peso (che sia reale o 
apparente, non fa differenza) sono interessanti. In circostanze ordina- 
rie, per esempio, può essere faticoso il tenere le braccia orizzontali, 
mentre per una persona in assenza di peso, non è necessario alcuno 
sforzo. Le braccia semplicemente «fluttueranno», poiché non c’è sensa- 
zione di peso. Questo effetto ha diverse applicazioni in atletica (fig. 5- 
27). Durante un salto o un tuffo da un trampolino, o anche tra i passi 
durante una corsa, una persona è soggetta ad assenza di peso apparen- 
te, sebbene solo per brevi periodi. Durante questi istanti, gli arti posso- 
no essere mossi molto più facilmente, poiché occorre contrastare solo 
l’inerzia. La perdita di controllo dovuta alla mancanza di contatto col 
terreno è compensata dall’accresciuta mobilità. L'assenza di peso pro- 
lungata nello spazio, comunque, può avere effetti nocivi sulla salute. I 
glubuli rossi diminuiscono di numero, il sangue si accumula nel torace, 
le ossa perdono calcio e diventano fragili e i muscoli perdono il loro 
tono. Questi effetti sono stati e sono attentamente studiati. 


5-9 | Leggi di Keplero e sintesi di Newton 


Più di mezzo secolo prima che Newton proponesse le sue tre leggi del 
moto e la sua legge della gravitazione universale, l’astronomo tedesco 
Giovanni Keplero (1571-1630) aveva scritto un gran numero di trattati 
astronomici in cui possiamo trovare un descrizione dettagliata del moto 
dei pianeti attorno al Sole. Il lavoro di Keplero derivò, in parte, dall’e- 
same dei dati raccolti da Tycho Brahe (1546-1601) sulla posizione dei 
pianeti nel loro moto attraverso i cieli. In particolare, Keplero perven- 
ne a tre conclusioni che noi ora chiamiamo le leggi di Keplero del moto 
planetario. Esse possono venire riassunte come segue, con spiegazioni 
aggiuntive in figura 5-28: 


Prima legge di Keplero: Vorbita di ogni pianeta attorno al Sole è 
un’ellisse (fig. 5-28a), con il Sole che occupa uno dei fuochi. 
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TABELLA 5-1 Dati planetari applicati alla terza legge di Keplero 


Distanza media dal Periodo, T r3/T? 
Pianeta Sole, r (10° km) (Anni terrestri) (10% km3/a?) 
Mercurio 57.9 0.241 3.34 
Venere 108.2 0.615 3.35 
Terra 149.6 1.0 3.35 
Marte 227.9 1.88 3.35 
Giove 778.3 11.86 3.35 
Saturno 1427 29.5 3.34 
Urano 2870 84.0 3.35 
Nettuno 4497 165 3.34 
Plutone 5900 248 3.33 


Seconda legge di Keplero: ogni pianeta si muove in modo che una 
linea immaginaria, tracciata dal Sole al pianeta, descrive aree ugua- 
li in uguali periodi di tempo (fig. 5-28b). 


Terza legge di Keplero: il rapporto fra i quadrati dei periodi (il 
tempo necessario per una rivoluzione attorno al Sole) di ogni cop- 
pia di pianeti che ruotano attorno al Sole è uguale al rapporto tra il 
cubo delle loro distanze medie dal Sole. Cioè, se 7, e 7, rappresen- 
tano i periodi per una qualunque coppia di pianeti, e r, e r, rappre- 
sentano le loro distanze medie dal Sole, allora 


Questa relazione può essere riscritta come 


3 3 
Le L i 

2° 72° 
Ti T5 


Ciò significa che il valore di 7*/T? deve essere il medesimo per ogni 
pianeta (dati aggiornati sono forniti in tabella 5-1; vedi l’ultima co- 
lonna). 


Newton fu in grado di mostrare che leggi di Keplero possono essere de- 
rivate matematicamente dalla legge di gravitazione universale e dalle 
leggi del moto. Egli mostrò anche che, tra tutte le possibilità ragionevo- 
li per la legge della forza gravitazionale, solo quella in cui la forza di- 
pende dall’inverso della distanza al quadrato è pienamente coerente 
con le leggi di Keplero. Egli considerò quindi le leggi di Keplero come 
una dimostrazione della sua legge di gravitazione universale (eq. 5-4). 

La terza legge di Keplero è la più facile da derivare, e noi lo fare- 
mo per il caso speciale di un’orbita circolare (molte delle orbite plane- 
tarie possono essere considerate, in prima approssimazione, un cerchio, 
che è poi un caso particolare dell’ellisse). Innanzi tutto, scriviamo la se- 
conda legge del moto di Newton, 2F = ma. Quindi sostituiamo XF con 
la legge della gravitazione universale (eq. 5-4) e a con l’espressione del- 
l’accelerazione centripeta, v°/r: 


XF = ma 
my Ms vi 
got 
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P 
Pianeta Á 


(b) 


FIGURA 5-28 (a) Prima 
legge di Keplero. Un’ellisse è 
una curva chiusa tale che la 
somma delle distanze di ciascun 
punto della curva da due punti 
fissi (chiamati fuochi, F, e F») 
rimane costante. Cioè, la somma 
delle distanze FP + F,P è la 
stessa per ogni punto della 
curva. Un cerchio è un caso 
particolare di ellisse, in cui i due 
fuochi coincidono tra loro e con 
il centro del cerchio. 

(b) Seconda legge di Keplero. 
Le due regioni ombreggiate 
hanno uguale area. I pianeti si 
muovono dal punto 1 al punto 2 
nello stesso tempo con cui si 
muovono dal punto 3 al punto 4. 
I pianeti si muovono più 
velocemente nelle parti della 
loro orbita in cui si trovano più 
vicini al Sole. 


Derivazione della terza 


legge di A eplero 
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Attenzione: 


un comune errore nell'uso della 


terza legge di Keplero 


Qui m; è la massa di un particolare pianeta, r, la sua distanza media dal 
Sole e v la sua velocità media nell’orbita. Quindi, per M, nell’eq. 5-4 
utilizziamo My, la massa del Sole, poiché è l’attrazione gravitazionale 
del Sole che mantiene ogni pianeta nella sua orbita. Ora, il periodo 7, 
relativo al pianeta è il tempo richiesto per un’orbita completa, cioè per 
coprire un percorso uguale a 27r, la circonferenza del cerchio. Quindi 


27, 
Vv = Ti 
Sostituiamo questa formula per v, nell'equazione precedente: 
m, Ms 4787, 
E Ceto 
La risistemiamo per ottenere 
hi = LS (5-7a) 
ri GMs 


Abbiamo derivato questa relazione per il pianeta 1 (diciamo, Marte). La 
stessa derivazione si può fare per un secondo pianeta (diciamo, Saturno): 
T5 4r? 


= —— s 


ri GM; 
dove T, e r, sono il periodo e il raggio orbitali, rispettivamente, per il 
secondo pianeta. Poiché i secondi membri delle due precedenti equa- 
zioni sono gli stessi, abbiamo 7,°/r,} = T} /r> o, riarrangiando, 


E 40° 
G- m 


che è la terza legge di Keplero. 

La derivazione delle eq. 5-7 a e b (terza legge di Keplero) è suffi- 
cientemente generale da potersi applicare ad altri sistemi. Per esempio, 
potremmo determinare la massa della Terra dall’eq. 5-7a usando il pe- 
riodo della Luna attorno alla Terra e la distanza della Luna dalla Terra, 
o la massa di Giove dal periodo e dalla distanza di una delle sue lune 
(questo è infatti il modo con cui le masse vengono determinate; come 
vedremo nei problemi). Possiamo anche usare le equazioni 5-7a e b per 
confrontare oggetti che orbitano attorno a un centro d’attrazione, come 
la Luna e un satellite meteorologico che orbitano ambedue attorno alla 
Terra. Ma attenzione a non usare l’eq. 5-7 per confrontare, ad esempio, 
l'orbita della Luna con l’orbita di Marte, poiché essi dipendono da cen- 
tri di attrazione diversi. 

Negli esempi seguenti assumeremo che le orbite siano circolari, 
sebbene ciò non sia vero in generale. 


| ESEMPIO 5-16 | Dov'è Marte Il periodo di Marte (il suo «anno») è stato 
misurato originariamente da Keplero ed è di circa 687 giorni (giorni 
terrestri, d), cioè (687 d/365 d) = 1.88 a (anni). Determinate la distan- 
za di Marte dal Sole usando la Terra come riferimento. 


SOLUZIONE Il periodo della Terra è Tẹ = 1 a, e la distanza della 
Terra dal Sole è rs = 1.50 X 10" m. Dalla terza legge di Keplero (eq. 


5-76): 
T's (E° (È D i 
ts NILO Niay ~" 
Quindi Marte dista dal Sole 1.52 volte la Terra, cioè 2.28 X 10)! m. E 
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Determinazione della massa del Sole Determinate la 
massa del Sole, conoscendo la distanza della Terra dal Sole, rgs = 1.50 
x 10! m. 


SOLUZIONE Possiamo usare l’eq. 5-7a risolvendo rispetto a My: 


? AT Tès 47(1.5 x 10!! m)} 
S GT? (6.67 x 10! N-m?/kg?)(3.16 X 107 s)? 
= 2.0 X 10% kg, 


dove abbiamo introdotto la relazione 


T; = 1 a = (365.25 d)(24 h/d)(3600 s/h) = 3.16 X 107 s. RI 


SAM RE ARY o Satellite  geostazionario semplificato 


Un satellite della Terra (vedi esempio 5-15), è geostazionario se stazio- 
na al di sopra dello stesso punto sull’Equatore. Stimate l’altezza al di 
sopra della superficie terrestre necessaria per un satellite meteorologi- 
co geostazionario (il vostro calcolo, rispetto a quello fatto nell’esempio 
5-15, deve essere del tipo che si fa a pranzo su un tovagliolino senza 
calcolatrice.) 


SOLUZIONE Volendo usare la terza legge di Keplero dobbiamo 
confrontare il satellite con qualche altro oggetto che orbita attorno alla 
Terra. La scelta più semplice è la Luna, poiché conosciamo il suo perio- 
do e la sua distanza. Il periodo Lunare è circa Ty = 27d e la sua di- 
stanza dalla Terra è circa rme = 380 000 km. Il periodo del satellite 
meteorologico deve essere Tsar = 1d, in modo che possa «vedere sotto 
di sé» sempre lo stesso punto della Terra. Da ciò, 


Tsa V3 1d Ys IY gE 
Fsat 7 r(e) = Blaa tm rue (3) mi Eg 


(Come è bello che il valore approssimato del periodo della Luna risulti 
essere un cubo perfetto!). Un satellite geostazionario deve essere quin- 
di posizionato a una distanza pari a į della distanza della Luna, cioè a 
42 000 km dal centro della Terra, o 36 000 km sopra la sua superficie, 
cioè a circa 6 raggi terrestri di altezza. eil 


Misurazioni accurate dell’orbita dei pianeti indicano che essi non se- 
guono esattamente le leggi di Keplero. Per esempio, sono state osserva- 
te leggere deviazioni rispetto a orbite perfettamente ellittiche. Newton 
era conscio del fatto che ciò era implicito nella legge di gravitazione 
universale (“ogni corpo nell’universo attrae ogni altro corpo...”), poi- 
ché ogni pianeta esercita una forza gravitazionale sugli altri pianeti. 
Dato che la massa del Sole è molto più grande di quella di ogni piane- 
ta, la forza su un pianeta dovuta a ogni altro pianeta sarà piccola se 
confrontata alla forza su di esso dovuta al Sole (la derivazione delle or- 
bite perfettamente ellittiche trascurava la forza dovuta agli altri piane- 
ti) Ma a causa di queste piccole forze, ogni orbita planetaria può 
scostarsi da una perfetta ellisse, specialmente quando i pianeti sono ab- 
bastanza vicini. Tali deviazioni, o perturbazioni, come sono chiamate, 
rispetto a ellissi perfette, sono state effettivamente osservate. Inoltre le 
perturbazioni nell’orbita di Saturno suggerirono a Newton la corretta 
formulazione della legge di gravitazione universale, cioè che tutti i corpi 
attraggono gravitazionalmente. Osservazioni successive di altre pertur- 
bazioni hanno portato alla scoperta di Nettuno e Plutone. Alcune devia- 
zioni osservate nell’orbita di Urano, per esempio, non potevano essere 
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Pianeti attorno ad altre stelle 


Sintesi di Newton 


Causalita 


FIGURA 5-29 Il nostro 
Sistema Solare (a), posto a 
confronto con i pianeti 
recentemente scoperti e 
orbitanti attorno (b) alla stella 
Pegaso 51 e (c) alla stella Orsa 
Maggiore 47 


Moto circolare; gravitazione 
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imputate a perturbazioni dovute ad altri pianeti conosciuti. Nel XIX se- 
colo calcoli accurati indicarono che queste deviazioni erano giustificate 
solo dall’esistenza di un altro pianeta esterno del Sistema Solare. La po- 
sizione di questo pianeta fu predetta dalle deviazioni dell’orbita di 
Urano, e i telescopi puntati in quella regione di cielo lo individuarono 
rapidamente. Il nuovo pianeta fu chiamato Nettuno. Perturbazioni simi- 
li, anche se più piccole, nell’orbita di Nettuno portarono, nel 1930, alla 
scoperta di Plutone. 

Più recentemente, nel 1996, si è dedotta l’esistenza di pianeti orbi- 
tanti attorno a stelle lontane (fig. 5-29) da oscillazioni regolari di cia- 
scuna stella, dovute all’attrazione gravitazionale del pianeta orbitante 
medesimo. 

Lo sviluppo, da parte di Newton, della legge di gravitazione univer- 
sale e delle tre leggi del moto fu un importante traguardo intellettuale. 
Grazie a queste leggi, Newton fu in grado di descrivere il moto di og- 
getti sulla Terra e nello spazio. Si è visto che il moto dei corpi celesti e 
dei corpi sulla Terra obbedisce alle stesse leggi (in precedenza non tutti 
concordavano sulla generalità di tale asserzione, quantunque sia Gali- 
leo sia Cartesio si fossero dichiarati a favore). Per questa ragione (e 
anche perché Newton integrò nel suo sistema risultati di precedenti stu- 
diosi), spesso si parla di «sintesi» di Newton. 

Il lavoro di Newton era di tale portata da costituire una teoria del- 
l’universo, influenzando, di conseguenza, la filosofia e altri campi del 
sapere. Le leggi formulate da Newton sono dette leggi causali. Con il 
termine causalità si rappresenta il concetto secondo cui un evento ne 
può causare un altro. Abbiamo ripetutamente osservato che, per esem- 
pio, quando un sasso colpisce il vetro di una finestra, quest’ultimo si 
rompe quasi immediatamente. Ne deduciamo che il sasso ha causato la 
rottura del vetro. Quest’idea di «causa ed effetto» acquistò un più forte 
significato con le leggi di Newton. Il moto di ogni oggetto, e in partico- 
lare l'accelerazione, iniziò ad essere visto come causato da una forza 
agente su di esso. Come risultato, Universo venne dipinto da molti 
scienziati e filosofi come una grande macchina, le cui parti si muoveva- 
no in modo predeterminato, in accordo con le leggi naturali. Comun- 
que, questa visione deterministica dell’ Universo fu modificata dagli 
scienziati nel XX secolo, come vedremo nei capitoli 27 e 28. 


È © 
D S A 
OLE & : 
A S ač E SS Giove 
Sole ri + e a = o 
$ 
(a) 
Pegaso Pianeta 
> (0.6 volte la 
massa di Giove) (b) 
Orsa z Pianeta 
Maggiore € 
47 i © 


(3.5 volte la massa di Giove) 


(c) 
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5-10 | Tipi di forze in natura 


Abbiamo già detto che la legge di gravitazione universale di Newton 
(eq. 5-4) descrive come un particolare tipo di forza (la gravità) dipenda 
dalla distanza tra gli oggetti e dalle loro masse. La seconda legge di 
Newton, XF = ma, d’altra parte, afferma che un corpo accelera a causa 
di un qualunque tipo di forza agente su di esso. Ma quali sono i tipi di 
forze che esistono in natura oltre alla gravità? 
Nel XX secolo, i fisici sono giunti a individuare quattro diverse 
forze fondamentali della natura: (1) la forza gravitazionale; (2) la forza 
elettromagnetica (vedremo più avanti che le forze elettriche e magneti- 
che sono intimamente correlate); (3) la forza nucleare forte; (4) la forza 
nucleare debole. In questo capitolo abbiamo discusso in dettaglio la 
forza gravitazionale. La natura della forza elettromagnetica sarà discus- 
sa in dettaglio dal capitolo 16 al capitolo 22. Le forze nucleari forti e 
deboli, che saranno discusse dal capitolo 30 al capitolo 32, sono attive a 
livello del nucleo atomico, e sebbene esse si manifestino in fenomeni 
quali la radioattività e l'energia nucleare, sono tuttavia molto meno evi- 
denti nella nostra vita quotidiana. 
I fisici hanno cercato di elaborare teorie che siano in grado di uni- 
ficare queste quattro forze, che diano cioè la possibilità di considerare 
tutte o alcune di questa forze come diverse manifestazioni della stessa 
forza di base. Fino ad ora, la forza elettromagnetica e quella nucleare 
debole sono state unificate, da un punto di vista teorico, per formare la Flenrodebole e VGU 
teoria elettrodebole, in cui le forze elettromagnetica e debole sono viste 
come due manifestazioni differenti di un’unica forza, detta appunto 
forza elettrodebole. I tentativi di unificare ulteriormente le forze, come 
la teoria della grande unificazione (TGU), rappresentano oggi gli apetti 
avanzati della ricerca teorica. 
Ma come entrano in questo schema le forze che sperimentiamo tutti 
i giorni? Le forze ordinarie, oltre alla gravità, che sperimentiamo quoti- |... };,;-. di comune esperienza 
dianamente (lo spingere, il tirare o altre forze di contatto come la forza sono guta elenromagnetica v la 
normale e l’attrito) sono oggi considerate conseguenza della forza elet- grurin 
tromagnetica agente a livello atomico. Per esempio, la forza che le vo- 
stre dita esercitano su una penna è il risultato della repulsione elettrica 
tra gli elettroni esterni degli atomi delle vostre dita e quelli della penna. 


=æ RISOLUZIONE DEI PROBLEMI Moto circolare uniforme e gravità 


1. Tracciate un diagramma di corpo libero, mostran- 3. Scegliete un sistema di coordinate, e le direzioni 
do tutte le forze agenti sull’oggetto in esame. Se è positive e negative, e applicate la seconda legge di 
coinvolto più di un oggetto, tracciate un diagram- Newton alla direzione radiale: 
ma separato per ognuno. Assicuratevi di poter 
identificare la sorgente di ognuna delle forze (ten- 
sione in una corda, gravità della Terra, attrito, 
forza normale, e così via), in modo da non utiliz- 
zare forze che non sono presenti. 

2. Determinate quali di queste forze, o delle loro 
componenti, agisce in modo da fornire l’accelera- 
zione centripeta (radiale), cioè tutte le forze o le 
componenti che agiscono radialmente, verso il, o 
allontanandosi dal, centro del cammino circolare. 
La somma di queste forze (o componenti) dà ori- 
gine all’accelerazione centripeta, ag = v°/r. 


v? 

xFg = map =m sa 

4. Per la forza gravitazionale usate la legge di gravi- 
tazione universale (se l’oggetto è vicino alla super- 
ficie terrestre, potete semplicemente usare mg); 
assicuratevi di usare il valore corretto per r. Ricor- 
date che per oggetti estesi, come la Terra o la 
Luna, r è misurato dal centro della sfera che li 
rappresenta, non dalla superficie. 


138 5 Moto circolare; gravitazione 


ISBN 88-408-1015-3 


Mg SOMMARIO 


Un oggetto che si muove lungo una circonferen- 
za di raggio r con velocità v costante compie un 
moto circolare uniforme. Esso possiede accelera- 
zione centripeta a, che è diretta radialmente 
verso il centro del cerchio (chiamata anche acce- 
lerazione radiale), il cui modulo è 


aE 

Le direzioni del vettore velocità e dell accelera- 
zione a, cambiano continuamente durante il 
moto, ma restano sempre mutuamente ortogona- 
li in ogni istante. 

Per costringere una particella roteante a 
muoversi in un cerchio, è necessaria una forza, la 
cui direzione è orientata sempre verso il centro 
del cerchio. Questa forza può essere dovuta alla 


gravità, alla tensione di una corda, a una compo- 
nente della forza normale o ad altri tipi di forze. 
La legge di Newton della gravitazione univer- 
sale dice che ogni particella nell’Universo attrae 
ogni altra particella con una forza proporzionale 
al prodotto delle loro masse e inversamente pro- 
porzionale al quadrato della loro distanza: 


r 

La direzione di questa forza è lungo la linea con- 

giungente le due particelle. È questa forza gravi- 

tazionale che fa sì che la Luna ruoti attorno alla 

Terra e che il nostro pianeta ruoti attorno al Sole. 
I satelliti che ruotano attorno alla Terra ri- 

sentono della gravità, ma «restano su» a causa 

della loro velocità tangenziale. 


Mm QUESITI 


1. Si dice spesso che nella fase di asciugatura di una 
lavabiancheria l’acqua è rimossa dai panni per 
mezzo della forza centrifuga che spinge l’acqua 


verso l'esterno. È corretto? 

2. L'accelerazione di un’automobile che percorre una 
curva stretta a 60 km/h sarà la stessa di quando 
percorre, alla stessa velocità, una curva dolce? 
Spiegate. 

3. Supponete che un’automobile si muova a velocità 
costante lungo una strada di montagna. In quali 
punti eserciterà la forza maggiore e minore sulla 
strada: (a) in cima a una collina, (b) in una sella 
tra due colline, (c) in un tratto piano, in prossi- 
mità della base della collina? 

4. Descrivete tutte le forze agenti su un bambino che 
sta sul cavallino di una giostra. Quale di queste 
forze fornisce l’accelerazione centripeta al bambi- 
no? 

S. Un secchio d’acqua può essere fatto roteare in un 
cerchio verticale senza che l’acqua ne fuoriesca, 
anche quando si trova nel punto più alto della 
traiettoria circolare, dove il secchio è capovolto. 
Spiegate. 

6. Può una mela esercitare una forza gravitazionale 
sulla Terra? Se sì, quanto vale la forza? Considera- 
te la mela (a) attaccata al ramo e (b) in caduta. 

7. Se la Terra avesse una massa doppia di quanto ha 
realmente, come potrebbe cambiare l’orbita della 
Luna? 

8. Descrivete come accurate misurazioni della varia- 
zione di g in prossimità di un giacimento metalli- 
fero, possano dare una stima della quantità di 
minerali metalliferi presenti. 


9. Il vostro peso apparente, misurato in un ascensore 
in movimento sarà maggore quando l’ascensore: 


(a) sta accelerando verso il basso, (b) sta accele- 
rando verso l’alto, (c) è in caduta libera, (d) si 
muove verso l’alto a velocità costante. E quando il 
vostro peso apparente sarà minore? E quando 
sarà uguale a quello misurato quando vi trovate 
fermi a terra? 


10. La Terra non è perfettamente sferica, ma è un po’ 
rigonfia all’Equatore. Perché? 


11. Un’antenna si stacca da un satellite in orbita in- 
torno alla Terra. Descrivete il moto dell’antenna 
successivo al distacco. Se cadrà sulla Terra, indivi- 
duate dove; diversamente, dite come si può fare in 
modo che cada sulla Terra. 


12. Gli astronauti che passano molto tempo in orbita 
possono risentire negativamente dell’assenza di 
gravità. Un modo di simulare la gravità è di sago- 
mare la nave spaziale come un guscio cilindrico 
che ruota, con gli astronauti che camminano sulla 
superficie interna (fig. 5-30). Spiegate come ciò si- 
muli la gravità. Considerate (a) come cadono gli 
oggetti, (b) la forza avvertita dai piedi, (c) ogni 
altro aspetto della gravità che vi venga in mente. 


FIGURA 5-30 Quesito 12 e problema 41. 
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13, 


14. 


15. 


16. 


17. 


Chi esercita una forza gravitazionale maggiore, la 
Terra sulla Luna o la Luna sulla Terra? Chi acce- 
lera maggiormente? 

Quanti «acceleratori» avete nella vostra automo- 
bile? Ci sono almeno tre dispositivi nell automo- 
bile che causano un’accelerazione dell’auto. Quali 
sono? Che tipi di accelerazione producono? 


Un ragazzo su una slitta supera velocemente la 
cresta di una collinetta, come mostrato in figura 5- 
31. La slitta non si stacca dal terreno, ma egli 
sente la forza normale tra il suo torace e la slitta 
diminuire mentre supera la collina. Spiegate que- 
sto fenomeno usando la seconda legge di Newton. 
La gente talvolta chiede: “Cosa tiene un satellite 
in orbita attorno alla Terra?” Cosa gli rispondete? 
Spiegate come un corridore avverte la «caduta li- 


bera» o «apparente assenza di peso» tra un passo 
e l’altro. 


Problemi 


FIGURA 5-31 Quesito 15. 


18. La Terra si muove più velocemente attorno al 


Sole in inverno che in estate. È più vicina al Sole 
d'inverno o d'estate? Questa diversità influenza le 
stagioni? Spiegate. [Notate: questo fattore non è 
molto importante per l’avvicendarsi delle stagioni. 
Il fattore principale è l'inclinazione dell'asse terre- 
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stre rispetto al piano dell’orbita.] 


HA PROBLEMI 


PARAGRAFI DA 5-1 A 5-3 


f 


(I) Un aviogetto che viaggia a 1800 km/h (500 
m/s) esce da una picchiata muovendosi lungo un 
arco di raggio 6.00 km. Qual è la sua accelerazione, 
espressa in g? 


. (I) Un bimbo su una giostra si muove con una ve- 


locità di 1.35 m/s, quando è a 1.20 m dal centro 
della giostra. Calcolate (a) accelerazione centri- 
peta del bimbo e (b) la forza orizzontale totale 
esercitata sul bimbo (massa = 25.0 kg). 


. (I) Calcolate l’accelerazione centripeta della Terra 


nella sua orbita attorno al Sole e la forza totale 
esercitata sulla Terra. Cosa esercita questa forza 
sulla Terra? Assumete che l’orbita terrestre sia un 
cerchio di raggio 1.50 x 10" m. 


. (I) Una forza orizzontale di 280 N è applicata su 


un disco di massa 2.0 kg mentre rotea uniforme- 
mente, descrivendo un cerchio orizzontale di rag- 
gio 1.00 m (ad esempio, considerate un discobolo 
mentre sta eseguendo un lancio). Calcolate la velo- 
cità del disco. 


(II) Un disco piatto (massa M) sta roteando in cer- 
chio su un tavolo ad aria, senza attrito, ed è tratte- 
nuto in tale orbita da una corda a cui è legata una 
massa pendente (massa m), attraverso un foro cen- 
trale, (fig. 5-32). Mostrate che la velocità del disco 
è data da 


mgR 
DERE, 
M 


FIGURA 5-32 
Problema 5. 


6. (II) Una palla di massa 0.40 kg, attaccata all’estre- 


mità di una corda orizzontale, rotea in un cerchio 
di raggio 1.3 m su una tavola senza attrito. Se la 
corda si rompe quando la sua tensione supera 60 
N, qual è la velocità massima che può avere la 
palla? Come potrebbe essere influenzata la vostra 
risposta se fosse presente l’attrito? 


. (II) Qual è la velocità massima che un'automobile 


x 


9, 


10. 


di massa 1050 kg può raggiungere, senza uscire di 
strada, nel percorrere una curva di raggio 70 m su 
una strada pianeggiante, se il coefficiente d’attrito 
tra la strada e le gomme è 0.80? Questo risultato è 
indipendente dalla massa dell’automobile? 


(II) Una palla, legata all’estremità di una corda, 
viene fatta roteare a velocità costante in un cerchio 
verticale di raggio 85.0 cm, come mostrato in figu- 
ra 5-33. Se la sua velocità è di 4.15 m/s a la sua 
massa è 0.300 kg, calcolate la tensione della corda 
quando la palla si trova (a) nel punto più alto e (b) 
nel punto più basso del suo percorso. 


(11) Quanto deve essere grande il coefficiente d’at- 
trito tra i pneumatici e la strada, se un'automobile 
sta percorrendo una curva di raggio 85 m a una ve- 
locità di 95 km/h? 

(II) Un attrezzo per addestrare gli astronauti e i pi- 
loti di aviogetti è progettato per far roteare gli al- 
lievi in un cerchio orizzontale di raggio 10.0 m. Se 
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mg 
16. (II) Due masse, m, e m,, connesse tra loro e a un 
FIGURA 5-33 Problema 8. punto centrale mediante funi, come mostrato in fi- 


la forza avvertita dagli allievi è 7.75 volte il loro 
peso, quanto rapidamente stanno roteando? Espri- 
mete la risposta sia in m/s sia in rev/s. 


gura 5-35, ruotano attorno al centro a una frequen- 
za f (è il numero di rivoluzioni al secondo) su una 
superficie orizzontale priva d'attrito, a distanze r, € 
r, dal centro, rispettivamente. Derivate un’espres- 
sione algebrica per la tensione in ogni tratto di fune. 


11. (II) Una moneta è posta a 11.0 cm dall'asse di un 17. (II) Un’automobile di massa 1200 kg percorre una 
piatto rotante a velocità variabile. Quando la velo- curva di raggio 70 m, sopraelevata a un angolo di 
cità di rotazione del piatto viene lentamente au- 12°. Se l'automobile viaggia a 90 km/h, sarà neces- 
mentata, la moneta resta ferma su di esso sino a saria una forza di attrito? Se sì, quanto grande e in 
che questa non raggiunge 36 rpm, allorquando la quale direzione? 
moneta scivola via. Qual è il coefficiente d’attrito 18. ADI lind inesi t 
statico tra la moneta e il piatto? eUD toa selin ro rotante»: A gente paga por ege 

A IE, CN re fatta roteare in una camera cilindrica verticale, 

12. D) A quale velocità minima deve viaggiare un va- in cui, a un certo istante, il pavimento viene rimos- 
gone dell’ottovolante quando si trova, rovesciato, so (fig. 5-36). Se la camera ha raggio 5.0 m e la fre- 
nel PURO: più alto di Da cerchio, in modo che l quenza di rotazione è di 0.50 rivoluzioni per 
viaggiatori non cadano? Assumete un raggio di secondo nel momento in cui il pavimento viene 
curvatura di 8.6 DI l : ; aperto, qual è il valore minimo del coefficiente 

13. (II) Un’automobile sportiva di 1000 kg di massa, d’attrito statico affinché le persone non scivolino 
che Viaggia a 20 m/ s, supera la cima arrotondata di in basso? La gente spesso descrive le sensazioni 
una collina (raggio = 100 m). Determinate (a) la provate in tale giostra dicendo di sentirsi “premuti 
forza normale agente sull’automobile, (b) la forza contro le pareti”. È vero? Esiste realmente una 
normale sul guidatore (70 kg) e (c) la velocità del- forza diretta verso l’esterno che li preme contro le 
l’automobile per la quale la forza normale è nulla. pareti? Se sì, da cosa è originata? Se no, qual è la 

14. (II) Quante rivoluzioni al minuto deve compiere descrizione corretta della loro situazione (a parte 
una ruota panoramica da 15 m di diametro, per far lo spavento)? [Suggerimento: tracciate prima il dia- 
provare l’«assenza di peso» ai suoi passeggeri nel gramma di corpo libero per la persona] 
punto più alto del percorso? 19. (III) Svolgete nuovamente l'esempio 5-3, ma in 

15. (II) Usate l’analisi dimensionale (vedi Appendice modo preciso, senza ignorare il peso della palla. In 


B) per verificare la formula dell’accelerazione cen- 
tripeta ag = v°/r. 


particolare, trovate il modulo di F,, e langolo che 
forma con l’orizzontale. [Suggerimento: ponete la 


Lusia M FIGURA 5-35 
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Problema 18. 


componente orizzontale di F, uguale a mag; inoltre, 
visto che non è presente moto verticale, cosa potete 
dire riguardo alla componente verticale di F,?] 


. (III) Se una curva di raggio 80 m possiede l’inclina- 


zione minima affinché un’automobile che viaggia a 
70 km/h non esca di strada, quale deve essere il 
coefficiente d’attrito statico affinché anche un’au- 
tomobile che viaggia a 90 km/h non sbandi? 


. (III) Un pilota effettua una manovra evasiva tuf- 


fandosi verticalmente a 310 m/s. Se può sopporta- 
re un’accelerazione di 9.0 g senza perdere i sensi, a 
quale altezza deve iniziare a richiamare l’aereo 
dalla picchiata per evitare di cadere in mare? 


PARAGRAFO 5-4 


22. 


(I) Determinate le componenti tangenziale e cen- 
tripeta della forza totale esercitata sull’automobile 
(dal terreno) nell’esempio 5-9, se la sua velocità è 
di 30 m/s. La massa dell’automobile è 1000 kg. 


3. (II) Un’automobile a Indianapolis accelera unifor- 


memente dall’area di sosta, passando da ferma a 
320 km/h lungo un arco semicircolare di raggio 
200 m. Determinate l’accelerazione radiale e tan- 
genziale dell’automobile quando si trova a metà 
della curva, assumendo costante l'accelerazione 
tangenziale. Se la pista fosse orizzontale, quale do- 
vrebbe essere il coefficiente d’attrito statico tra le 
gomme e l’asfalto per consentire tale accelerazione 
senza slittare o sbandare? 


24. (III) Una particella rotea in un cerchio orizzontale 


di raggio 27 m. In un dato istante, la sua accelera- 
zione è 1.05 m/s, in una direzione che forma un 
angolo di 32° rispetto alla direzione del moto. De- 
terminate la sua velocità (a) in quell’istante e (b) 
dopo 2.00 s, assumendo costante l’accelerazione 
tangenziale. 


PARAGRAFI 5-6 E 5-7 


25. 


28. 


(I) Calcolate la forza di gravità agente su una na- 
vetta spaziale che si trova 12 800 km (2 raggi terre- 
stri) al di sopra della superficie terrestre se la sua 
massa è 1400 kg. 


. (I) Calcolate l'accelerazione dovuta alla gravità 


sulla Luna. Il raggio della Luna è circa 1.74 X 10° 
m e la sua massa è 7.35 x 10° kg. 


. (I) Un ipotetico pianeta ha raggio 2.5 volte quello 


della Terra, ma la stessa massa. Qual è l’accelera- 
zione di gravità sulla sua superficie? 
(I) Un ipotetico pianeta ha massa 2.5 volte quello 


della Terra, ma lo stesso raggio. Quanto vale g 
sulla sua superficie? 


FIGURA 5-36 


30. 


31. 


33. 


34. 


36. 


37. 


38. 
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. (I) Sulla superficie di un pianeta l’accelerazione 
gravitazionale g ha modulo 12.0 m/s°. Una sfera di 
ottone di massa 2.10 kg viene portata su questo 
pianeta. Qual è (a) la massa di tale sfera sulla 
Terra e su quel pianeta, (b) il peso della sfera sulla 
Terra e sul pianeta? 


(II) State discutendo con alcuni amici sul perché 
gli astronauti avvertano assenza di peso mentre or- 
bitano sullo shuttle ed essi ipotizzano che, sempli- 
cemente, lassù la gravità è molto più debole. 
Provate a convincere loro e voi stessi che non è 
così, calcolando quanto è più debole la gravità 300 


km al di sopra della superficie terrestre. 

(II) Una fine esotica per una stella di grande massa 
è la trasformazione in stella a neutroni, che può 
avere sino a 5 volte la massa del nostro Sole com- 
pressa in una sfera di circa 10 km di raggio! Stima- 
te la gravità sulla superficie di un simile mostro. 


2. (II) Qual è la distanza tra il centro della Terra e un 


punto al di fuori di essa in cui l’accelerazione di 
gravità dovuta alla Terra sia 1/10 del valore che ha 
sulla superficie terrestre? 


(II) Una tipica stella «nana bianca», che un tempo 
era una stella di media grandezza come il nostro 
Sole ma che ora è giunta all’ultimo stadio della sua 
evoluzione, ha le dimensioni della nostra Luna ma 
la massa del nostro Sole. Qual è la gravità sulla su- 
perficie di una tale stella? 


Calcolate il valore effettivo di g, l'accelerazione di 
gravità, a (a) 3200 m e (b) 3200 km al di sopra 
della superficie terrestre. 

. (II) Quattro sfere di massa 7.5 kg sono situate agli 
angoli di un quadrato di 0.60 m di lato. Calcolate, 
su una sfera, il modulo e la direzione dell’accelera- 
zione di gravità dovuta alle altre tre. 


(II) Ogni qualche secolo molti dei pianeti si alli- 
neano dalla stessa parte rispetto al Sole. Calcolate 
la forza totale esercitata sulla Terra da Venere, 
Giove e Saturno, assumendo che i quattro pianeti 
siano sulla stessa linea (fig. 5-37). Le masse sono 
rispettivamente My = 0.815 My (Massa della Terra, 
Earth in inglese), M, = 318 Mx, My = 95.1 My. ele 
loro distanze medie dal Sole sono 108, 150, 778 e 
1430 milioni di km. 


(II) Sapendo che l’accelerazione di gravità sulla su- 
perficie di Marte è 0.38 volte quella che si ha sulla 
Terra, e che il raggio di Marte è 3400 km, determi- 
nate la massa di Marte. 


(III) Determinate la massa del Sole usando i valori 
noti per il periodo della Terra e per la sua distanza 
dal Sole. [Nota: confrontate la vostra risposta con 
quella ottenuta usando le leggi di Keplero, esem- 
pio 5-17.] 


N Ca isa 
a ES es 
Sole » Gi IDR 
FIGURA 5-37 Problema 36 (non in scala). 
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PARAGRAFO 5-8 


39. 


40. 


4i. 


44. 


46. 


47. 


48. 


49. 


(1) Calcolate la velocità di un satellite che si muove 
in un’orbita circolare stabile attorno alla Terra a 
un’altezza di 3600 km. 


(II) Una scimmia di 17.0 kg penzola da una fune 
appesa al soffitto di un ascensore. La fune può 
sopportare una tensione di 220 N e si rompe quan- 
do l’ascensore accelera. Qual è l’accelerazione mi- 
nima dell’ascensore (modulo e direzione)? 


(II) Con che rapidità deve ruotare la nave spaziale 
di figura 5-30 (vedi quesito 12) affinché gli occu- 
panti avvertano una gravità simulata di įg? Assu- 
mete che la nave spaziale abbia diametro 32 m, e 
date la risposta in termini di tempo necessario per 
una rivoluzione. 


. (II) Determinate il tempo necessario a un satellite 


in «orbita bassa» circolare per compiere una rivo- 
luzione. Con «orbita bassa» si intende che l’altezza 
del satellite sulla superficie terrestre è piccola ri- 
spetto al raggio della Terra, cosicché si possa consi- 
derare, per l’accelerazione di gravità, il valore che 
si ha al suolo. Il vostro risultato dipende dalla 
massa del satellite? 


. (II) Durante una missione di atterraggio lunare 


Apollo, il modulo di comando continuava a ruotare 
attorno alla Luna a un altezza di 100 km. Quanto 
impiegava per fare un giro attorno alla Luna? 


(II) Che peso indicherebbe un dinamometro per una 
donna di 58 kg in un ascensore che si muovesse (a) 
con velocità costante di 6.0 m/s verso l’alto, (b) con 
velocità costante di 6.0 m/s verso il basso, (c) con ac- 
celerazione di 0.33 g verso l’alto, (d) con accelerazio- 
ne di 0.33 g verso il basso, (e) in caduta libera? 


. (IT) Gli anelli di Saturno sono composti da fram- 


menti di ghiaccio in orbita attorno al pianeta. Il 
raggio interno degli anelli è 73 000 km mentre il 
raggio esterno è 170 000 km. Trovate il periodo 
orbitale di un pezzo di ghiaccio nell’anello interno 
e nell’anello esterno. Confrontate il vostro risulta- 
to con il periodo di rotazione medio di Saturno 
che è 10 h 39 minuti. La massa di Saturno è 
5.69 X 10°° kg. 


(II) Una ruota panoramica di 24 m di diametro 
compie una rotazione completa in 12.5 s (fig. 5-10). 
Qual è la variazione relativa del peso apparente di 
una persona (a) nel punto più alto e (b) nel punto 
più basso, rispetto al peso quando è ferma? 

(I) Qual è il peso apparente di un astronauta di 
massa 70 kg che si trova a 4200 km dal centro della 
Luna terrestre, in un veicolo spaziale che (a) si 
muove a velocità costante, (b) accelera verso la Luna 
a 2.9 m/s°? Indicate la «direzione» in ogni caso. 

(II) Descrivete una procedura generale per deter- 
minare la massa di un pianeta dall’osservazione 
dell’orbita di uno dei suoi satelliti. 


(II) Supponete che un sistema stellare binario con- 
sista di due stelle di ugual massa. Esse appaiono 
separate da 360 milioni di km e impiegano 5.0 anni 


SUA 
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terrestri a compiere un’orbita attorno a un punto 
intermedio tra esse. Qual è la loro massa? 


(III) (a) Mostrate che se un satellite orbita molto 
vicino alla superficie di un pianeta con un periodo 
T, (a) la densità (massa/volume) del pianeta è 
p = 3n/GT?. (b) Stimate la densità della Terra, sa- 
pendo che un satellite vicino alla superficie orbita 
con un periodo di 90 minuti. 


*PARAGRAFO 5-9 


*51; 


50. 


(D) Usate le leggi di Keplero e il periodo della 
Luna (27.4 d) per determinare il periodo di un sa- 
tellite artificiale che ruoti molto vicino alla superfi- 
cie terrestre. 


. (1) L'asteroide Icaro, sebbene abbia un diametro di 


poche centinaia di metri, orbita attorno al Sole 
come gli altri pianeti. Il suo periodo è di circa 410 
giorni. Qual è la sua distanza media dal Sole? 


. (I) Nettuno ha una distanza media dal Sole di 


4.5 X 10° km. Stimate la durata dell’anno nettunia- 
no, sapendo che la distanza media della Terra dal 
Sole è 1.50 xX 10* km. 


34. (II) Determinate la massa della Terra dai ben noti 


dati della distanza e periodo della Luna. 


. (II) La cometa di Halley compie un giro completo 


attorno al Sole all’incirca ogni 76 anni. Nel punto 
più ravvicinato, passa molto vicino alla superficie 
del Sole (fig. 5-38). Pressappoco, a che distanza si 
trova dal Sole nel punto più lontano? È sempre nel 
«Sistema Solare»? Quale pianeta ha l’orbita più vi- 
cina a questo punto di massima distanza? [Suggeri- 
mento: la «distanza media» nella terza legge di 
Keplero è metà della somma della distanza minima 
e massima dal Sole.] 


Cometa di Halley © N 


Sole Pi 
FIGURA 5-38 7 


Problema 55. sl 


(II) Il Sole ruota attorno al centro della Via Lattea 
(fig. 5-39) a una distanza di 30 000 anni-luce dal cen- 
tro medesimo (1 anno-luce = 1 a.l. = 9.5 x 10" 
m). Se impiega circa 200 milioni di anni per compie- 
re una rivoluzione, stimate la massa della Via Lat- 
tea. Assumete che la distribuzione di massa della 
nostra galassia sia concentrata prevalentemente in 
una sfera uniforme, posta nel centro. Quante stelle 
ci sarebbero nella nostra galassia se tutte avessero la 
massa del nostro Sole (2 X 10° kg)? 


}-— 30 000 a.l. + 


FIGURA 5-39 Vista laterale della 
nostra galassia. Problema 56. 
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4. 


(II) La tabella 5-2 fornisce le distanze medie, i perio- 
di e le masse per le quattro maggiori lune di Giove 
(quelle scoperte da Galileo nel 1609). (a) Determi- 
nate la massa di Giove usando i dati di Io. (b) De- 
terminate la massa di Giove usando i dati di ognuna 
delle altre tre lune. I risultati sono coerenti? 


(II) Determinate la distanza media da Giove di 
ognuna delle sue lune, usando la distanza di Io e i 
periodi dati in tabella 5-2. Confrontateli con i valo- 
ri riportati nella stessa tabella. 

(I) La cintura di asteroidi tra Marte e Giove consi- 
ste di molti frammenti (che qualche astronomo ri- 
tiene provenire dalla distruzione di un pianeta che 
orbitava attorno al Sole). (a) Se il centro di massa 
della cintura di asteroidi è circa 3 volte più distante 
dal Sole di quanto sia la Terra, quanto tempo 
avrebbe impiegato questo ipotetico pianeta a com- 
piere un’orbita attorno al Sole? (b) Possiamo usare 
questo dato per dedurre la massa del pianeta? 


TABELLA 5-2 Principali lune di Giove 
(problemi 57 e 58) 


Periodo Distanza media 


(Giorni da Giove 
Luna Massa (kg) terrestri) (km) 
lo 89 x 10? 1.77 422 x 10° 
Europa 4.9 3.55 671 
Ganimede 15 7.16 1070 
Callisto 11 16.7 1883 


* 00). 


* 01. 
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(II1) (a) Usate la seconda legge di Keplero per mo- 
strare che il rapporto tra le velocità di un pianeta 
nei punti della sua orbita più vicino e più lontano 
dal Sole è uguale all’inverso del rapporto tra la di- 
stanza minima (dy) e massima (dp): vy/v = dr/dy. 
(b) Sapendo che la distanza della Terra dal Sole 
varia da 1.47 a 1.52 X 10" m, determinate la velo- 
cità minima e massima della Terra nella sua orbita 
attorno al Sole. 


(III) Un racconto di fantascienza descrive un «pia- 
neta» artificiale come una fascia che circonda com- 
pletamente un sole, e i cui abitanti vivono sulla 
superficie interna della fascia medesima (fig. 5-40) 
(su tale pianeta è sempre mezzogiorno). Immagi- 
nate che il sole sia esattamente come il nostro, che 
la distanza della fascia sia esattamente la distanza 
Terra-Sole (per rendere il clima temperato) e che 
Panello ruoti a una velocità sufficiente per produr- 
re la gravità apparente g, come sulla Terra. Quale 
sarà il periodo di rivoluzione, cioè l’anno di questo 
pianeta, in giorni terrestri? 


FIGURA 5-40 Problema 61. 


Mil PROBLEMI GENERALI 


Cha. 


oh 


A che distanza dalla superficie terrestre l’accelera- 
zione di gravità sarà la metà di quella sulla superfi- 
cie stessa? 


Tarzan pensa di superare una gola oscillando appe- 
so a una liana (fig. 5-41). Se le sue braccia sono in 
grado di esercitare una forza di 1400 N sulla fune, 
qual è la massima velocità che può sopportare nel 
punto più basso della sua traiettoria? La sua massa 
è 80 kg e la liana è lunga 4.8 m. 


. E possibile far roteare un secchio d’acqua in un cer- 


chio verticale abbastanza velocemente da non fare 
uscire l’acqua? Se sì, qual è la velocità minima? 

In una pista da pattinaggio su ghiaccio, due patti- 
natori di ugual massa si tengono le mani e ruotano 
Puno attorno all’altro una volta ogni tre secondi. 
Se assumiamo che le loro braccia siano lunghe 0.80 
m l’una, che forza devono esercitare l’uno sull’al- 
tro, assumendo che la massa di ognuno sia 60 kg? 
Poiché la Terra ruota su se stessa una volta al gior- 
no, l’accelerazione di gravità effettiva all’Equatore 
è leggermente inferiore di quanto sarebbe se la 
Terra non ruotasse. Stimate l’entità di questo effet- 
to. In che frazione di g consiste? 


07. 


FIGURA 5-41 Problema 63. 


A che distanza dalla Terra un’astronave, che viag- 
gia direttamente dalla Terra alla Luna, avvertirà 
un’accelerazione di gravità totale nulla, a causa del 
fatto che la Luna e la Terra la attirano in direzioni 
opposte con uguale intensità? 
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5 Motocircolare; gravitazione 


Il progetto di una stazione spaziale consiste in un 
tubo circolare che viene fatto ruotare attorno al 
proprio centro (come la camera d’aria di un pneu- 
matico) (fig. 5-42). Il cerchio formato dal tubo ha 
un diametro di 1.1 km. (a) Su quale parete all’in- 
terno del tubo potranno camminare le persone? 
(b) Quale deve essere la velocità di rotazione (ri- 
voluzioni al giorno) per avvvertire un effetto ugua- 
le a quello della gravità terrestre (1.0 g)? 


FIGURA 5-42 Problema 68. 

Sapete che la vostra massa è di 60 kg, ma quando 
vi trovate su una bilancia all’interno di un ascenso- 
re, il vostro peso risulta essere 80 kg. Quanto vale 
l'accelerazione dell’ascensore e qual è la sua dire- 
zione orientata? 


Il pilota di un aviogetto fa compiere al suo aereo 
un giro della morte verticale (fig. 5-43). (a) Se l’a- 
viogetto si muove a una velocità di 1500 km/h nel 
punto più basso, determinate il raggio minimo del 
cerchio affinché l'accelerazione centripeta nel pun- 
to più basso non superi i 6.0 g. (b) Calcolate anche 
il peso effettivo di un pilota di 80 kg (la forza con 
cui il sedile preme su di esso), nel punto più basso 
e (c) nel punto più alto del cerchio (assumendo ve- 
locità costante). 


Cazzo 


FIGURA 5-43 Problema 70. 
Derivate una formula per la massa di un pianeta in 
funzione del suo raggio r, dell’accelerazione di gra- 
vità sulla sua superficie gp, e della costante gravita- 
zionale G. 


. Un filo a piombo è deflesso dalla verticale di un 


angolo 9 a causa di una montagna nelle vicinanze 
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FIGURA 5-44 


Problema 72. 


(fig. 5-44). Trovate una formula approssimativa per 
8 in funzione della massa della montagna, My, della 
distanza dal suo centro, Dy, e del raggio e della 
massa della Terra. (b) Fate una stima approssimati- 
va della massa del monte Everest, assumendo che 
abbia la forma, diciamo, di una piramide equilatera 
(o di un cono equilatero) alta 4000 m e quindi (c) 
stimate l'angolo del filo a piombo se si trovasse a 5 
km dal centro del M. Everest medesimo. 
L’inclinazione di una curva di raggio 60 m è proget- 
tata per una velocità di 100 km/h. Se il coefficiente 
d’attrito statico è 0.30 (asfalto bagnato), all’in- 
terno di quale intervallo di velocità un'automobile 
può affrontare la curva in sicurezza? 


Quanto sarebbe lungo un giorno, se la Terra ruo- 


tasse a una velocità tale da far sì che un oggetto al- 
l’Equatore abbia un peso apparente nullo? 


. Due stelle di ugual massa mantengono una distanza 


reciproca costante di 8.0 X 10° m e ruotano attor- 
no a un punto a metà strada tra esse, compiendo 
una rivoluzione ogni 12.6 anni. (a) Perché le due 
stelle non si scontrano cadendo l’una sull’altra a 
causa della reciproca attrazione gravitazionale? (b) 
Quanto deve essere la massa di ognuna delle stelle? 


Un treno che viaggia a velocità costante percorre 
una curva di raggio 275 m. Un lampadario appeso 
al soffitto si inclina di 17.5° durante la curva. Qual 
è la velocità del treno? 

Il pianeta Giove possiede una massa circa 320 
volte maggiore della Terra. Per questo motivo è 
stato affermato che una persona verrebbe schiac- 
ciata dalla forza di gravità di Giove, poiché un 
uomo non può sopravvivere a più di qualche g. 
Calcolate l’accelerazione in termini di g che una 
persona avvertirebbe se si trovasse all’equatore di 
Giove. Usate i seguenti dati astronomici per 
Giove: massa = 1.9 X 107 kg, raggio equatoria- 
le = 7.1 X 10* km, periodo di rotazione = 9 h 55 
min. Tenete conto dell’accelerazione centripeta. 


. Gli astronomi che usano il telescopio di Hubble 


hanno recentemente individuato un nucleo estre- 
mamente massiccio nella lontana Galassia, M87, e 
talmente denso da poter costituire un buco nero 
(da cui la luce non può uscire). Essi hanno fatto 
questa deduzione misurando la velocità delle nubi 
gassose orbitanti attorno al nucleo. Tale velocità è 
risultata essere 780 m/s a una distanza di 60 anni- 
luce (5.7 X 10!” m) dal nucleo. Trovate la massa del 
nucleo e confrontatela con quella del nostro Sole. 


Una carrozza delle montagne russe 
nel punto più alto del suo percorso 
ha massima energia potenziale (PE). 
Mentre scende lungo il pendio, essa 
perde PE e guadagna energia cinetica 
(KE). L'energia totale è conservata. 
Quindi, in assenza di attrito, la 
perdita in pr uguaglia il guadagno in 
kE. In presenza di attrito, invece, la 
perdita in PE uguaglia il guadagno in 
KE più l'energia termica prodotta dal 
lavoro compiuto dall’attrito. 


LAVORO E ENERGIA 


ino ad ora abbiamo studiato il moto di un oggetto facendo uso 

delle tre leggi del moto di Newton. In tale analisi la forza ricopri- 

va un ruolo centrale in quanto rappresentava la grandezza da cui 
il moto si originava. In questo capitolo e nel prossimo, discutiamo un’a- 
nalisi alternativa del moto di un oggetto introducendo nuove grandezze 
quali energia e quantità di moto. L'importanza di queste grandezze è 
data dal fatto che esse si conservano. Cioè, in circostanze abbastanza 
generali esse rimangono costanti. Il fatto che esistano grandezze che si 
conservano, non solo ci fa capire più profondamente la natura del 
mondo fisico che ci circonda, ma ci fornisce anche un’altra strada per 
accostarci ai problemi pratici. In questo capitolo continuiamo a consi- 
derare solo il moto traslazionale, senza rotazioni. 

Le leggi di conservazione dell’energia e della quantità di moto sono 
utili specialmente quando ci occupiamo di sistemi di più oggetti, dove 
la considerazione dettagliata delle forze coinvolte sarebbe difficile. 

Questo capitolo è dedicato all’importantissimo concetto di energia e 
all’intimamente correlato concetto di lavoro, che sono quantità scalari e 
quindi non hanno una direzione associata. Poiché queste due quantità 
sono scalari, è spesso più facile lavorare con esse che non con quantità 
vettoriali, come forza e accelerazione. L’energia trae la sua importanza 
fondamentalmente da due fatti. Primo, è una quantità conservata; se- 
condo, il concetto di energia è utile non solo nello studio del moto, ma 
in tutte le aree della fisica e anche delle altre scienze. Ma prima di di- 
scutere l’energia e le sue varie forme, esaminiamo il concetto di lavoro. 
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Delimzione di lavoro 


Unia di musura del favore: 
Honde 


Porci venza lavoro 


FIGURA 6-1 Una persona 
che trascina una cassa lungo il 
pavimento. Il lavoro compiuto 
dalla forza F è W = Fd cos 6, dove 
d è lo spostamento. 
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6-1 | Lavoro compiuto da una forza costante 


La parola lavoro ha una moltitudine di significati nel linguaggio di tutti 
i giorni, ma, in fisica, il lavoro ha un significato molto preciso, cioè de- 
scrive l’azione di una forza su un oggetto mentre l’oggetto si muove 
lungo una certa distanza. In particolare, il lavoro compiuto su un ogget- 
to da una forza costante (costante sia in modulo sia in direzione) è de- 
finito come il prodotto del modulo dello spostamento per la componente 
della forza parallela allo spostamento stesso. In forma di equazione, 
possiamo scrivere 


W = Fd 


dove Fj è la componente parallela allo spostamento d della forza co- 
stante F. Possiamo anche scrivere 


W = Fd cos 0, (6-1) 


dove F è il modulo della forza costante, d è il modulo dello spostamen- 
to dell oggetto e 0 è l'angolo tra le direzioni della forza e dello sposta- 
mento. Il fattore cos 8 appare nell’eq. 6-1 poiché F cos 0 ( = Fj ) è la 
componente di F parallela a d (fig. 6-1). Il lavoro è una quantità scala- 
re: è cioè caratterizzata solo dal modulo. 

Consideriamo inizialmente il caso in cui lo spostamento e la forza 
siano nella stessa direzione quindi 0 = 0, cos 0 = 1 e pertanto W = Fd. 
Per esempio, se spingete un carrello della spesa per una distanza di 50 
metri esercitando una forza orizzontale di 30 N sul carrello, fate un la- 
voro sul carrello di 30N x 50m = 1500N - m. 

Come mostra questo esempio, nelle unità SI il lavoro è misurato in 
newton : metro. A questa unità viene dato un nome apposito, joule (J): 
1J = 1N- m. Nel sistema cgs, l’unità di lavoro si chiama erg ed è defi- 
nita come 1 erg = 1 dine - cm. Nelle unità britanniche, il lavoro è misu- 
rato in piedi - libbre. È facile mostrare che 1 J = 10” erg = 0.7376 ft - lb. 

È possibile esercitare una forza su un oggetto anche senza compiere 
lavoro. Se per esempio tenete in mano, stando fermi, un pesante pac- 
chetto, non state compiendo alcun lavoro su di esso. Sul pacchetto 
viene sì esercitata una forza, ma lo spostamento è zero, quindi il lavoro 
è W = 0. Non state compiendo lavoro sul pacchetto anche quando lo 
trasportate camminando orizzontalmente, a velocità costante, come 
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mostrato in figura 6-2. Per muovere il pacchetto a velocità costante non 
occorre alcuna forza orizzontale. In effetti, state esercitando una forza 
F verso l’alto sul pacchetto uguale al suo peso, ma questa forza verso 
l’alto è perpendicolare al moto orizzontale del pacchetto e quindi non 
influenza tale moto. Perciò, la forza diretta verso l’alto non sta com- 
piendo lavoro. Questa conclusione deriva dalla nostra definizione di la- 
voro (eq. 6-1): W = 0 poiché @ = 90° e cos 90° = 0. Così, quando una 
particolare forza è perpendicolare al moto, da tale forza non viene 
compiuto alcun lavoro (a rigore, quando iniziate a camminare o vi fer- 
mate, è presente un’accelerazione orizzontale, e quindi, per un breve 
istante, viene esercitata una forza orizzontale che compie lavoro). 

Quando ci occupiamo di lavoro, così come di forze, è necessario 
specificare se stiamo parlando del lavoro fatto da un oggetto o compiu- 
to su un oggetto. È altrettanto importante specificare se il lavoro com- 
piuto è dovuto a una forza particolare (e a quale), o se è dovuto alla 
forza risultante agente sull’oggetto. 


| ESEMPIO 6-1. | Lavoro compiuto su una cassa. Una cassa di massa 55 kg 

viene trainata per 40 m lungo un pavimento orizzontale mediante una FIG U RA 6-2 Il lavoro 
forza costante esercitata da una persona, Fp = 100 N, e agente a un an- compiuto sul pacchetto in 
golo di 37°, come mostrato in figura 6-3. Il pavimento è scabro ed eser- questo: caso E nullo: poiche Fig 
cita una forza d’attrito F, = 50 N. Determinate il lavoro compiuto da i allg 

ciascuna forza agente sulla cassa e il lavoro totale compiuto sulla cassa. POSEEN 


SOLUZIONE Scegliamo il nostro sistema di coordinate in modo che 
x sia il vettore che rappresenta lo spostamento di 40 m (cioè lungo l’as- 
se x). Sulla cassa agiscono quattro forze, come mostrato in figura 6-3: la 
forza esercitata dalla persona Fy; la forza d’attrito F,,; il peso della cassa 
mg; e la forza normale Fy esercitata verso l’alto dal pavimento. Il lavo- 
ro compiuto dalle forze lina e gravitazionale è zero, poiché sono 
perpendicolari allo spostamento x (0 = 90° nell’eq. 6-1): 


Wo = mgx cos 90° = 
Wy = Fyx cos 90° = 0. 
Il lavoro compiuto da F, è 
Wp = Fpx cos @ = (100 N)(40 m) cos 37° = 3200 J. 
Il lavoro compiuto dalla forza d’attrito è 
a = Fx cos 180° 
= (50 N)(40 m)(-1) = — 20001. 


L'angolo tra lo spostamento x e F, è 180° poiché hanno verso opposto. 
Dato che la forza d’attrito si oppone al moto, essa compie lavoro nega- 
tivo sulla cassa. 


FIGURA 6-3 Esempio 6-1: 
cassa da 50 kg trainata lungo un 
pavimento. 
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Wa € H lavoro compiuto da risi 
le forze agenti sul corpo 


Lavoro negativo 


FIGURA 6-4 Esempio 6-2. 
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In conclusione il lavoro totale può essere calcolato in due modi equiva- 
lenti. (1) Il lavoro totale compiuto su un oggetto è la somma algebrica 
dei lavori compiuti da ogni singola forza, in quanto il lavoro è una gran- 
dezza scalare: 


Was Wa + Wy + Wp + Wa 
= 0 + 0 + 3200 J — 2000 J = 1200 J. 


(2) Il lavoro totale può anche essere calcolato determinando prima la 
forza risultante agente sull’oggetto e quindi considerando la sua com- 
ponente lungo lo spostamento: (F e), = Fp cos 9 — F,. Quindi il lavo- 
ro totale è 


Wet Ti (Frei X i (Fp cos 0 — Fox 
= (100 N cos 37° — 50 N)(40 m) = 12001. 


Nessun lavoro viene compiuto nella direzione verticale (y), in quanto lo 
spostamento è nullo. | 


Nell'esempio 6-1 abbiamo visto che l’attrito compie lavoro negativo. In 
generale, il lavoro compiuto da una forza è negativo quando la forza (o 
la componente della forza, Fj) agisce nella direzione opposta alla dire- 
zione del moto. 


Lavoro compiuto su uno zaino. (a) Determinate il lavoro 
che uno scalatore compie su uno zaino di massa 15.0 kg nel trasportar- 
lo a velocità costante su una collina di altezza h = 10.0 m, come mo- 
strato in figura 6-4. Determinate anche (b) il lavoro compiuto dalla 
gravità sullo zaino, e (c) il lavoro totale compiuto sullo zaino. Per sem- 
plicità assumete che il moto sia graduale e a velocità costante (cioè, che 
l'accelerazione sia trascurabile). 


SOLUZIONE (a) Le forze agenti sullo zaino sono mostrate in figura 
6-4b: la forza di gravità, mg, agente verso il basso, e Fy, la forza che lo 
scalatore deve esercitare verso l’alto per portare lo zaino. Poiché assu- 
miamo che l’accelerazione sia trascurabile, le forze orizzontali sono an- 
ch’esse trascurabili. Nella direzione verticale (y), scegliamo il verso 
positivo dal basso all’alto. La seconda legge di Newton applicata allo 
zaino ci dà 


ZF, = ma, 
Fu mg = 0. 
Quindi, 
Fa = mg = (15.0 kg)(9.80 m/s°) = 147 N. 
Per calcolare il lavoro compiuto dallo scalatore sullo zaino, possiamo 
scrivere l’eq. 6-1: 
Wa = Fy(d cos 0), 


e notiamo dalla figura 6-4a che d cos 8 = h. Quindi il lavoro compiuto 
dallo scalatore può essere scritto: 
Wu = Fald cos 6) = Fah = mgh 


(147 N)(10.0 m) = 14701. 
Notate che il lavoro dipende solo dalla variazione in altezza e non dalla 
pendenza della collina 0. Si sarebbe compiuto lo stesso lavoro facendo 
salire verticalmente lo zaino per la medesima altezza h. 
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(b) il lavoro compiuto dalla gravità è (dall’eq. 6-1 e dalla fig. 6-4c): 
W = (Fo)(d) cos (180° — 0). 
Poiché cos (180° — 0) = — cos 6, abbiamo 


Wa = (Fo)(d)(— cos 6) 


mg(—d cos 6) 


— mgh 
— (15.0 kg)(9.80 m/s°)(10.0 m) = — 1470 J. 


Notate che anche il lavoro compiuto dalla gravità non dipende dall’an- 
golo di inclinazione ma solo dall’altezza verticale h della collina; questo 
perché la gravità compie lavoro solo nella direzione verticale. Useremo 
questo importante risultato più avanti. 


(c) Il lavoro totale compiuto sullo zaino è W e = 0, in quanto la forza 
risultante agente sullo zaino è nulla (abbiamo assunto che non abbia 
un’accelerazione significativa). Possiamo anche determinare il lavoro 
totale scrivendo 


Wa = Wo + Wy = — 1470J + 1470J=0 


che, come deve essere, è lo stesso risultato di prima. 

Notate in questo esempio che anche quando il lavoro totale sullo 
zaino è zero, nondimeno lo scalatore compie un lavoro sullo zaino pari 
a 1470 J. a 


ESEMPIO CONCETTUALE 6-3 La Terra compie lavoro sulla Luna? La Luna 

ruota attorno alla Terra in un’orbita circolare, determinata dalla forza 
gravitazionale esercitata dalla Terra. La gravità compie (a) un lavoro 
positivo o, (b) un lavoro negativo o (c) nessun lavoro sulla Luna? 


RISPOSTA La forza gravitazionale agente sulla Luna (fig. 6-5) è di- 
retta verso la Terra, lungo il raggio dell’orbita lunare (è una forza cen- 
tripeta). Lo spostamento della Luna avviene in ogni istante lungo la 
circonferenza, nella direzione della sua velocità, perpendicolarmente al 
raggio e quindi anche alla forza di gravità. Pertanto l’angolo @ tra la 
forza e lo spostamento istantaneo della Luna è 90°, e quindi il lavoro 
compiuto dalla gravità è zero (cos 0 = 0). 


= RISOLUZIONE DEI PROBLEMI Lavoro 


1. Scegliete un sistema di coordinate xy. Se il 


Lavoro compiuto da una forza costante 


4. Trovate il lavoro compiuto sul corpo da una 
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Hlavoro compiuto dalla gravità 
dipende dall'attezza della collina 
e non dall'angolo del pendio 


Lo scalatore compie lavore sullo 
aino ma il lavoro risultante c O 


FIGURA 6-5 
Esempio concettuale 6-3. 


corpo è in moto può essere conveniente sce- 
gliere la direzione del moto come direzione di 
uno degli assi coordinati (quindi, per un og- 
getto su un piano inclinato, potete scegliere un 
asse coordinato parallelo a tale piano). 

2. Tracciate un diagramma di corpo libero che 
mostri tutte le forze che agiscono sul corpo. 

3. Determinate tutte le forze incognite usando le 
leggi di Newton. 


5. Per trovare il lavoro totale compiuto sul corpo, 


specifica forza usando W = Fd cos 60. Notate 
che il lavoro compiuto è negativo quando una 
forza tende a opporsi allo spostamento. 


o (a) trovate il lavoro compiuto da ogni forza 
e sommate algebricamente i risultati; oppure 
(b) trovate la forza risultante agente sull’og- 
getto, Fae» € la usate per trovare il lavoro tota- 
le compiuto: 


W aet = Fra d COS O. 


net 


KE (N) 


KEN) 
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* 6-2 Lavoro compiuto da una forza variabile 


200 


100 


Distanza, d 
(a) 
200 
100 
0 
di dg 
Distanza, d 
(b) 


FIGURA 6-6 Il lavoro 
compiuto da un forza F si può 
calcolare considerando: (a) la 
somma delle aree dei rettangoli; 
(b) l’area sottesa dalla curva di 
Fj in funzione di d. 


Se la forza agente su un oggetto è costante, il lavoro compiuto da tale 
forza può essere calcolato usando l’eq. 6-1. Ma in molti casi, mentre 
agisce, la forza varia in modulo o direzione. Per esempio, mentre un 
razzo si allontana dalla Terra, viene compiuto del lavoro per vincere la 
forza di gravità, la quale varia con l’inverso del quadrato della distanza 
dal centro della Terra. Altri esempi sono la forza esercitata da una 
molla, che aumenta con l’allungamento, il lavoro compiuto da una 
forza variabile che spinge una scatola o un carrello su per una collina, 
per una strada sconnessa. 

Il lavoro compiuto da una forza variabile può essere determinato 
graficamente. La procedura è simile a quella usata per determinare lo 
spostamento quando si conosca la velocità in funzione del tempo (par. 2- 
8). Per determinare il lavoro compiuto da una forza variabile, tracciamo 
il grafico di F(= Fcos 9, la componente di F parallela alla direzione del 
moto in ogni punto) in funzione della distanza d, come in figura 6-6a. 
Dividiamo la distanza in piccoli segmenti Ad. Per ogni segmento, indi- 
chiamo il valore medio di F tramite una linea orizzontale tratteggiata. 
Allora il lavoro compiuto per ogni segmento è AW = F|Ad, cioè l’area 
del rettangolo largo Ad e alto Fj. H lavoro totale compiuto per muovere 
un oggetto lungo una distanza totale d = dg — d, è la somma delle aree 
dei rettangoli (cinque nel caso mostrato in figura 6-6a). Normalmente, 
stimiamo il valore medio di Fj per ogni segmento, e facciamo un’ap- 
prossimazione ragionevole del lavoro compiuto. Se suddividiamo la di- 
stanza in un numero molto maggiore di segmenti, Ad può essere reso 
più piccolo e la nostra stima del lavoro diviene più accurata. Nel limite 
in cui Ad tende a zero, l’area totale dei tanti rettangoli sottili tende all’a- 
rea sottesa dalla curva, (fig. 6-6b). Cioè, il lavoro compiuto da una forza 
variabile nel muovere un oggetto tra due punti è uguale all’area al di sotto 
della curva del grafico di F în funzione di d tra questi due punti. 


Energia cinetica e principio 
lavoro-energia 


Il concetto di energia è uno dei concetti scientifici più importanti. Non 
siamo ancora in grado di dare, con poche parole, una semplice defini- 
zione generale di energia. Nondimeno, ogni particolare tipo di energia 
può essere definito in maniera abbastanza semplice. In questo capitolo 
definiamo l’energia cinetica traslazionale e l’energia potenziale. Nei ca- 
pitoli successivi, esamineremo altri tipi di energia, come quelli legati al 
calore (cap. 14 e 15). La caratteristica fondamentale dell’energia è che 
la somma di tutte le varie forme che essa può assumere, l’energia totale, 
dopo ogni processo rimane la stessa che si aveva prima che il processo 
avvenisse: cioè, la quantità «energia» può essere definita in modo tale 
da essere una quantità conservata. Tra poco approfondiremo questo 
aspetto. 

Per gli scopi di questo capitolo, possiamo definire in maniera tradi- 
zionale l'energia come la “capacità di compiere lavoro”. Questa sempli- 
ce definizione non è molto precisa, e neppure realmente valida per ogni 
tipo di energia. Comunque, per quanto riguarda l’energia meccanica 


'L’energia associata al calore spesso non è in grado di compiere lavoro, come discuteremo in 


dettaglio nel capitolo 15. 
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che discuteremo in questo capitolo, serve questa definizione a sottoli- 
neare la fondamentale connessione tra lavoro ed energia. Ora definia- 
mo e discutiamo uno dei principali tipi di energia, l’energia cinetica. 

Un oggetto in moto può compiere lavoro su un altro oggetto, col- 
pendolo. Una palla di cannone in volo, quando arriva su un muro, com- 
pie lavoro sul mattone che colpisce; un martello in movimento compie 
lavoro sul chiodo su cui batte. In entrambi i casi, un oggetto in movi- 
mento esercita una forza su un secondo oggetto e lo sposta lungo una 
certa distanza. Un oggetto in moto ha la capacità di compiere lavoro e 
quindi si dice che possiede energia. L'energia del moto è detta energia 
cinetica, dalla parola greca kinesis, che significa «moto». 

Allo scopo di ottenere una definizione quantitativa dell’energia ci- 
netica, consideriamo un oggetto di massa m che si muove in linea retta 
con una velocità iniziale v,. Per accelerarlo uniformemente sino a una 
velocità v,, viene esercitata una forza risultante F_,, parallelamente al 
suo moto per una distanza d (fig. 6-7). Allora il lavoro totale compiuto 
sull’oggetto è Wie = Fra d. Applichiamo la seconda legge di Newton, 
Fre = ma, e usiamo l’eq. 2-10c, che scriviamo ora come v3 = v? + 2ad, 
con v come velocità iniziale e v, come velocità finale. Risolviamo ri- 
spetto ad a nell’eq. 2-10c, 


vv 
a = —_____3 
2d 
e quindi sostituiamo in F e = ma determinando il lavoro compiuto: 
vi vî 
Waet Fia d = mad = m dd d 
o 
1 1 
We = MA3 — 3 moi. (6-2) 


Definiamo la quantità 3mv° energia cinetica traslazionale (KE) dell’og- 
getto: 
KE = } mv’. (6-3) 


(Usiamo il termine energia cinetica «traslazionale» per distinguerla dal- 
l’energia cinetica rotazionale, che discuteremo più avanti, capitolo 8). 
Leq. 6-2, qui derivata per un moto in una dimensione, vale in generale 
per un moto traslazionale in tre dimensioni e anche nel caso di una 
forza variabile. Possiamo riscrivere l’eq. 6-2 come 


Wei KE) — KE: 


Wie = AKE. (6-4) 


L'equazione 6-4 (o leq. 6-2) è un risultato importante. A parole può es- 
sere espresso come: 


il lavoro totale compiuto su un oggetto è uguale alla variazione 
della sua energia cinetica. 


FIGURA 6-7 
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FIGURA 6-8 Un martello 
in movimento colpisce un chiodo 
e si ferma. Il martello esercita 
una forza F sul chiodo: il chiodo 
esercita una forza — F sul 
martello (terza legge di 
Newton). Il lavoro compiuto sul 
chiodo è positivo 

(W, = Fd > 0). Il lavoro 
compiuto sul martello è negativo 
(W, = — Fd). 


Riassunto del principio 
lavoro-energia 


Unita di misura dell'energia: 
il joule 
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Questo principio è noto come principio lavoro-energia e viene talvolta 
indicato anche col nome di teorema dell’energia cinetica. Si noti, co- 
munque, che abbiamo fatto uso della seconda legge di Newton, 
Fre = ma, dove Fie è la forza risultante: la somma di tutte le forze 
agenti sull’oggetto. Quindi, il principio lavoro-energia è valido solo se 
W è il lavoro totale compiuto sull’oggetto: cioè, il lavoro compiuto da 
tutte le forze agenti sull’oggetto. 

Il principio lavoro-energia ci dice che, se viene compiuto un lavoro 
totale (positivo) W su un corpo, la sua energia cinetica aumenta di una 
quantità W. Il principio vale anche per la situazione contraria: se viene 
compiuto sul corpo un lavoro negativo W, la sua energia cinetica dimi- 
nuisce di una quantità W. Cioè, una forza risultante, esercitata su un 
corpo in direzione opposta a quella del suo moto, ne riduce la velocità e 
quindi l’energia cinetica. Un esempio è un martello in movimento (fig. 
6-8) che colpisce un chiodo. La forza risultante agente sul martello (— F 
in figura, dove F per semplicità è assunta costante ) è diretta verso sini- 
stra, mentre lo spostamento d è verso destra. Quindi il lavoro risultante 
compiuto sul martello, W, = (F)(d)(cos 180°) = — Fd, è negativo e l’e- 
nergia cinetica del martello diminuisce (solitamente sino a zero). Notate 
anche in questo esempio che il martello, mentre rallenta, compie lavoro 
positivo sul chiodo: se il chiodo esercita un forza —F sul martello per 
rallentarlo, il martello esercita una forza +F sul chiodo (terza legge di 
Newton) lungo la distanza d. Pertanto il lavoro totale compiuto dal chio- 
do è W, = (+F)(+d) = Fd = — W, e quindi W, è positivo. Dunque la 
diminuzione di energia cinetica del martello è uguale anche al lavoro 
che il martello può compiere su un altro oggetto; in accordo con la defi- 
nizione di energia come abilità a compiere lavoro. 

Notate che mentre l’energia cinetica traslazionale (=3mv?) è diret- 
tamente proporzionale alla massa dell’oggetto, è tuttavia anche propor- 
zionale al quadrato della velocità. Perciò, se la massa raddoppia, anche 
l’energia cinetica raddoppia, ma se raddoppia la velocità, l’oggetto ha 
un’energia cinetica quattro volte maggiore ed è quindi in grado di com- 
piere un lavoro quadruplo. 

Riassumendo, la connessione tra lavoro ed energia cinetica (eq. 6-4) 
vale in entrambi i sensi. Se il lavoro totale W compiuto su un oggetto è 
positivo, allora l’energia cinetica dell’oggetto aumenta. Se il lavoro tota- 
le W compiuto sull’oggetto è negativo, la sua energia cinetica diminuisce. 
Se il lavoro totale compiuto sull’oggetto è nullo, la sua energia cinetica 
resta costante (il che significa anche che la sua velocità è costante). 

A causa della relazione diretta tra lavoro ed energia cinetica (eq. 6- 
4), energia viene misurata nelle stesse unità di misura del lavoro: joule 
nelle unità SI, erg in quelle cgs, e piede-libbra nel sistema Britannico. 
Come il lavoro, anche l’energia cinetica è una quantità scalare. L’ener- 
gia cinetica di un gruppo di oggetti è la somma (algebrica) delle energie 
cinetiche dei singoli oggetti. 


KE e lavoro compiuto su una palla da baseball. Una palla 


da baseball di 145 g viene lanciata con una velocità di 25 m/s. (a) Qual 
è la sua energia cinetica? (b) Che lavoro viene compiuto sulla palla per 
farle raggiungere tale velocità, se è partita da ferma? 


SOLUZIONE (a) L'energia cinetica è 
KE = 3 mv? = 3 (0.145 kg)(25 m/s) = 45 J. 


(b) Poiché l’energia cinetica iniziale era zero, il lavoro totale compiuto 
è proprio uguale all’energia cinetica finale, 45 J. n 
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| ESEMPIO 6-5 | Lavoro compiuto su un'automobile, per aumentarne la KE 
Quanto lavoro è necessario per accelerare un’automobile di massa 1000 
kg da 20 m/s a 30 m/s (fig. 6-9)? 


SOLUZIONE Il lavoro totale richiesto è uguale all'incremento di FIGURA 6-9 Esempio 6-5. 
energia cinetica: 


W = KE, — KE; 
= mv — 3mo) 
= 1(1000 kg)(30 m/s)? — 1(1000 kg)(20 m/s)? 
=2.5X 1097. E 


ESEMPIO CONCETTUALE 6-6 Lavoro necessario per fermare un'automobile 
Un’automobile che viaggia a 60 km/h è in grado, frenando, di fermarsi 
in un tratto di 20 m (fig. 6-10a). Se l'automobile stesse viaggiando a una 
velocità doppia, 120 km/h, quale sarebbe la sua distanza di arresto (fig. 
6-10b)? Assumete che la massima forza frenante sia approssimativa- 
mente indipendente dalla velocità. 


RISPOSTA Poiché la forza frenante F è approssimativamente costan- 
te, il lavoro necessario per arrestare l’automobile, Fd, è proporzionale 
alla distanza coperta. Applichiamo il principio lavoro-energia, notando 
che F e d hanno direzione opposta e che la velocità finale dell’automo- 
bile è zero: 


Wnet = Fd cos 180° = — Fd 
= AKE = 0- im. 


Quindi, poiché la forza e la massa sono costanti, vediamo che la distan- 


za di arresto, d, aumenta col quadrato della velocità: p i nt 
Distanza di arresto 7 velocità 
d x v’. iniziale al quadrato 


Se la velocità iniziale dell'automobile è raddoppiata, la distanza di arre- 
sto diventa (2)? = 4 volte maggiore, cioè 80 m. 


6-4 | Energia potenziale 


Abbiamo appena discusso di come un oggetto possieda energia in virtù 

del suo moto, energia che è stata chiamata energia cinetica. Ma è anche 

possibile individuare un’altra forma di energia, detta energia potenzia-  /inergiu potenziale 
le, che è l’energia associata a forze che dipendono dalla posizione o 

dalla configurazione di un corpo (o di più corpi) e dagli oggetti circo- 

stanti. Possono essere definiti vari tipi di energia potenziale (PE), e ogni 

tipo è associato a una particolare forza. 


vı = 60km/h vy= 0 


rt 


d (d = 20m) 


vı = 120 km/h vn=0 


FIGURA 6-10 
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La molla di un orologio a carica fornisce un esempio di energia poten- 
ziale. La molla dell’orologio acquista la sua energia potenziale grazie al 
lavoro che viene compiuto su di essa dalla persona che carica l’orolo- 
gio. Mentre la molla si svolge, esercita una forza e compie lavoro per 
muovere le lancette dell’orologio. 

Forse l’esempio più comune di energia potenziale è l’energia poten- 
ziale gravitazionale. Un pesante mattone mantenuto sollevato a una 
certa altezza ha energia potenziale dovuta alla sua posizione relativa 
alla Terra. Esso ha capacità di compiere lavoro poiché, se viene lasciato 
libero, cadrà sul terreno a causa della forza gravitazionale è potrà com- 
piere lavoro su, diciamo, un picchetto piantandolo nel terreno. Deter- 
miniamo l’energia potenziale gravitazionale di un oggetto prossimo alla 
superficie della Terra. Per poter sollevare un oggetto di massa m verti- 
calmente, deve essere esercitata su di esso, ad esempio dalla mano di 
una persona, una forza diretta verso l’alto almeno uguale al suo peso, 
mg. Per sollevarlo senza accelerazione a un’altezza h, cioè dalla posi- 
zione y, a y, in figura 6-11 (scegliendo come direzione positiva quella 
dal basso verso l’alto), una persona deve compiere un lavoro uguale al 
prodotto di una congrua forza esterna, F,,, = mg, diretta verso l'alto, 
per la distanza verticale h. Cioè, 


Wi = Fo d cos 0° 


ext 


mgh 


mg (y2 7 yı). (6-5a) 


Anche la gravità agisce sull’oggetto che si sta muovendo da y, a y, 
compiendo un lavoro uguale a 


Wo = Fod cos 6 = mgh cos 180°, 
dove 0 = 180° poiché Fo e d hanno direzioni opposte. Quindi 


Ws = -mgh 


=mg(yı = yı). (6-5b) 


Se ora consentiamo all oggetto di partire da fermo e cadere liberamen- 
te sotto l’azione della gravità, esso acquisterà una velocità data da 
v? = 2gh (eq. 2-10c) dopo essere caduto per un’altezza h. Esso avrà 
quindi un’energia cinetica 3mv° = 3m(2gh) = mgh. Se l'oggetto colpi- 
sce un picchetto, compirà su di esso un lavoro uguale a mgh (principio 
lavoro-energia). Quindi, per sollevare un oggetto di massa m a un’al- 
tezza h si richiede una quantità di lavoro pari a mgh (eq. 6-5a). Una 
volta all’altezza A, l'oggetto ha la capacità di compiere una quantità di 
lavoro uguale a mgh. 

Definiamo quindi l’energia potenziale gravitazionale di un corpo 
come il prodotto del suo peso mg per la sua quota y al di sopra di un 
certo livello di riferimento (per esempio il terreno): 


PE 


grav 


= mMgy. 


Quanto più aumenta l’altezza di un oggetto rispetto al terreno, tanto 
più diventa grande la sua energia potenziale gravitazionale. Combinia- 
mo leq. 6-5a con l’eq. 6-6: 


Wa = mg (ya = yı) 


ext 
W xı = PE, © PE) = APE. 


(6-6) 


(6-7a) 


Cioè, il lavoro compiuto da una forza esterna per spostare la massa m 
dal punto 1 al punto 2 (senza accelerazione) è uguale alla variazione in 
energia potenziale dell’oggetto tra il punto 1 e il punto 2. 
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Possiamo anche scrivere APE come lavoro fatto dalla gravità medesima, 
partendo dall’eq. 6-5b, e ottenendo 


Wa = —mg(y,- Vi) 
Wo = — APE. (6-7b) 


Cioè, il lavoro fatto dalla gravità quando la massa si sposta dal punto1 
al punto 2 è uguale alla variazione in energia potenziale tra i punti 1 e 
2, cambiata di segno. 

Notate che l’energia potenziale gravitazionale dipende dall’altezza 
verticale dell’oggetto al di sopra di un certo livello di riferimento (eq. 6- 
6). In qualche situazione ci si può chiedere qual è il punto da cui misu- 
rare l’altezza y. Per esempio, l’energia potenziale gravitazionale di un 
libro, tenuto alto sopra un tavolo, dipende dalla nostra scelta di misura- 
re y a partire dal piano del tavolo, o dal pavimento, o da qualche altro 
punto di riferimento. Ciò che è fisicamente importante in ogni situazio- 
ne è la variazione di energia potenziale, APE, poiché è quest’ultima a es- 
sere correlata al lavoro compiuto (eq. 6-7), ed è proprio APE che può daag 
essere misurata. Possiamo così scegliere di misurare y da un qualunque 
punto di riferimento che sia conveniente, ma dobbiamo sceglierlo all’i- 
nizio e deve rimanere il medesimo durante tutto il calcolo. La variazio- 
ne di energia potenziale tra una qualunque coppia di punti non dipende 
da questa scelta. 

Il lavoro compiuto dalla gravità dipende solo dall’altezza verticale 
h e non dal cammino percorso, sia che si abbia un moto puramente ver- 
ticale o, ad esempio, un moto lungo un percorso inclinato. Quest’im- 
portante risultato, che è stato già discusso (vedi esempio 6-2 e fig. 6-4), 
è una conseguenza del fatto che la forza di gravità agisce solo lungo la 
direzione verticale. Così, dall’eq. 6-7 vediamo che le variazioni in ener- 
gia potenziale gravitazionale dipendono solo dalla variazione di altezza 
verticale e non dal cammino compiuto. 


Variazioni di energia potenziale sulle montagne russe. Una 
carrozza delle montagne russe di massa 1000 kg si muove dal punto A 
di figura 6-12 al punto B e quindi al punto C. (a) Qual è l’energia po- 
tenziale gravitazionale nei punti B e C relativamente al punto A? Cioè, 
considerate y = 0 nel punto A. (b) Qual è la variazione di energia po- 
tenziale quando la carrozza si sposta da B a C? (c) Ripetete le parti (a) 
e (b) considerando però il punto C come riferimento (y = 0). 


SOLUZIONE (a) Consideriamo il verso dal basso all’alto come verso 
positivo, e misuriamo le altezze dal punto A, il che significa che consi- 
deriamo l’energia potenziale iniziale uguale a zero. Nel punto B, in cui 
yg = 10m, 


FIGURA 6-12 Esempio 6-7. 


PEg = Mgyg = (1000 kg)(9.8 m/s°)(10 m) = 9.8 x 1041. 
Nel punto C, yc = — 15 m, poiché C è più in basso di A. Perciò, 
PEG = MgYc = (1000 kg)(9.8 m/s°)(- 15 m) = —1.5 X 10° J. 


(b) Muovendosi da B a C, la variazione di energia potenziale (PEfnaie 7 
PE;niziale) È 
PEC — PEg = (— 1.5 X 10° J) — (9.8 x 10$ J) 
= —2.5 X 10°J. 


L'energia potenziale gravitazionale diminuisce di 2.5 X 10° J. 
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FIGURA 6-13 Una molla 
(a) può immagazzinare energia 
(PE elastica) quando è 
compressa, come in (b), e può 
compiere lavoro quando viene 
rilasciata, come in (c). 


er della molla 


x=0 


FAMMI 


FIGURE 6-14 


(a) Molla 
nella posizione normale (a 
riposo). (b) La molla viene 
allungata da una persona che 
esercita una forza F, verso 
destra (direzione positiva). La 
molla tira in direzione opposta 
con una forza F, con 

Fs = — kx. (c) La persona 
comprime la molla (x < 0), e la 
molla spinge indietro con una 
forza Fs = — kx dove F; > 0 
poiché x < 0. 
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(c) In questo caso, y, = +15 m nel punto A, quindi l’energia potenzia- 
le iniziale (in A) è uguale a 


PE, = (1000 kg)(9.8 m/s°)(15 m) = 1.5 X 1051. 
In B, yg = 25 m, e quindi l’energia potenziale è 
PER = 2.5 X 105J. 


In C, yc = 0 e quindi l’energia potenziale è zero. La variazione di ener- 
gia potenziale andando da B a C è 


PEC — PEg=0—- 2.5 X 105J= —2.5 x 1051, 


che è la stessa ottenuta nella parte svolta (b). E 


Esistono altri tipi di energia potenziale oltre a quella gravitazionale. 
Ogni forma di energia potenziale è associata a una particolare forza, e 
può essere definita analogamente all energia potenziale gravitazionale. 
In generale, la variazione di energia potenziale associata con una parti- 
colare forza, è uguale al lavoro, cambiato di segno, compiuto da tale 
forza se l'oggetto viene mosso da un certo punto a un altro punto (come 
nell’eq. 6-7b per la gravità). In alternativa, possiamo definire la varia- 
zione di energia potenziale come il lavoro necessario a una forza ester- 
na per muovere l’oggetto senza accelerazione tra i due punti, come 
nell’eq. 6-7a. 

Consideriamo ora un altro tipo di energia potenziale, associato con 
i materiali elastici. Questo caso riguarda una grande varietà di applica- 
zioni pratiche. Per fare un semplice esempio, consideriamo una norma- 
le molla a spirale mostrata in figura 6-13. La molla possiede energia 
potenziale quando è compressa (o allungata), perciò quando viene rila- 
sciata può compiere lavoro su una palla, come mostrato. Una persona, 
per mantenere una molla allungata o compressa di un tratto x rispetto 
alla sua lunghezza normale (all’equilibrio), deve applicare una forza Fp 
che è direttamente proporzionale a x. Cioè, 


Fp = kx, 


dove k è una costante, chiamata costante elastica, che è una misura 
della rigidità di quella particolare molla. La molla stessa esercita una 
forza nella direzione opposta (fig. 6-14), 


Fia kx (6-8) 


Questa forza è spesso chiamata «forza di richiamo» poiché la molla 
esercita la sua forza nella direzione opposta allo spostamento (da cui il 
segno meno), cioè una forza che tende a farla tornare alla sua lunghez- 
za normale. L’eq. 6-8 è nota come equazione della molla oppure come 
legge di Hooke (cap. 9), ed è accurata per le molle purché x non sia 
troppo grande. 

Allo scopo di calcolare l’energia potenziale di una molla allungata, 
calcoliamo il lavoro necessario per allungarla (fig. 6-14b). Potremmo 
essere indotti a usare l’eq. 6-1 per il lavoro compiuto sulla molla, 
W = Fx, dove x è l’allungamento rispetto alla lunghezza normale. Que- 
sto procedimento non sarebbe però corretto poiché la forza Fp (= kx) 
non è costante ma varia con lo spostamento dalla posizione di equili- 
brio, diventando tanto maggiore quanto più la molla viene allungata, 
come mostrato graficamente in figura 6-15. Usiamo quindi la forza 
media, F. Poiché Fp varia linearmente, da 0, all’equilibrio, sino a kx 
quando l’allungamento è x, la forza media vale F = [0 + kx] = 3kx, 
dove x rappresenta l’allungamento finale (mostrato come x; in figura 
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6-15 per chiarezza). Il lavoro compiuto è quindi 
W = Fx = (Gkx)(x) = kx? 


Perciò l’energia potenziale elastica è proporzionale al quadrato dell’al- 
lungamento*: 


PE elastica = 3kx°. (6-9) vi elastica 


Se una molla è compressa di una quantità x rispetto alla sua lunghezza 
normale, la forza è ancora Fp = kx, e l’energia potenziale è ancora data 
da questa espressione. Quindi x può essere sia la distanza di compres- 
sione sia quella di allungamento rispetto alla posizione di equilibrio. 

In ognuno dei precedenti esempi di energia potenziale, dal mattone 
tenuto a un’altezza y, alla molla allungata o compressa, un oggetto ha la 
capacità o potenzialità di compiere lavoro anche se non lo sta realmen- 
te compiendo. Da questi esempi possiamo anche vedere che l’energia 
può essere immagazzinata, per un uso successivo, sotto forma di ener- 
gia potenziale (fig. 6-13, per esempio, per una molla). Occorre anche 
notare che mentre esiste una singola formula universale per l’energia 
cinetica traslazionale di un oggetto, 3mv?, non esiste invece una singola 
formula per l’energia potenziale: la forma matematica dell’energia po- 
tenziale dipende dalla forza coinvolta. L'energia potenziale è riferita a 
un sistema e non a un singolo oggetto a sé stante. L'energia potenziale 
è associata a una forza, e la forza su un oggetto è sempre esercitata da 
qualche altro oggetto. Perciò l’energia potenziale è una proprietà del si- 
stema complessivo. Per una particella sollevata a un’altezza y sulla su- FIGURA 6-15 Quando una 
perficie terrestre, la variazione di energia potenziale è mgy. In questo molla è allungata (o compressa), 
caso il sistema è composto dalla particella più la Terra, e sono coinvol- la Sora aumenta linearmente 
te le proprietà di entrambe: particella (m) e Terra (g). all'aumentare di x: grafico di 


F = kxrispettoaxdax=0a 
6-5 | Forze conservative e non conservative 


x = xp 
Il lavoro compiuto contro la gravità nel muovere un oggetto da un 
punto a un altro non dipende dal particolare cammino percorso. Per 
esempio, occorre lo stesso lavoro (= mgy) sia per sollevare un oggetto di 
massa m verticalmente per una certa altezza, sia per spostarlo verso l’al- 
to lungo un percorso inclinato con lo stesso dislivello verticale, come in 
figura 6-4 (es. 6-2). Forze come la gravità, per cui il lavoro da esso com- 
piuto non dipende dal cammino percorso ma solo dalle posizioni finale 
e iniziale, sono chiamate forze conservative. La forza elastica della 
molla (o di un altro materiale elastico) in cui F = — kx, è anch’essa una 
forza conservativa. L’attrito, invece, è una forza non conservativa poi- 
ché il lavoro da esso compiuto quando, ad esempio, una cassa viene 
mossa lungo un pavimento, dipende dal particolare cammino percorso, 
se rettilineo, o curvo, o a zig-zag. Come mostrato in figura 6-16, se una 
cassa viene spinta dal punto 1 al punto 2 attraverso il cammino semicir- 
colare più lungo piuttosto che lungo il percorso rettilineo, viene com- 
piuto un lavoro maggiore contro l’attrito, poiché la distanza è maggiore 
e, diversamente dalla forza gravitazionale, la forza d’attrito ha sempre 
direzione opposta a quella del moto (per la forza di attrito, il termine 


0 x Xg 


‘Possiamo anche ottenere l’eq. 6-9 utilizzando il paragrafo 6-2. Il lavoro compiuto, e quin- 
di Are, è uguale all’area sotto il grafico di F in funzione di x, in figura 6-15. Quest’area è 
quella di un triangolo (colorato in fig. 6-15) di altezza kx e base x, e quindi di area ugua- 
le a i(kx)(x) = ho. 
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FIGURA 6-16 Una cassa 
viene trascinata su un pavimento 
dalla posizione 1 alla posizione 2 
lungo due cammini, uno 
rettilineo e l’altro curvo. La 
forza d’attrito è sempre nella 
direzione opposta a quella del 
moto. Quindi, per una forza 
d’attrito di modulo costante, sarà 
Wa = — Fd, e perciò a una d 
maggiore (cammino curvilineo) 
corrisponderà un più grande W. 


TABELLA 6-1 
Forze conservative 
e non conservative 


Forze Forze 
conservative non conservative 


Gravitazionale Attrito 

Elastica Resistenza 
dell’aria 

Elettrica Tensione in 
una corda 

Motore o 

propulsione 
di un razzo 


Persona che 
spinge o tira 
ni ii i ii 


ISBN 88-408-1015-3 


così nell’eq. 6-1 è sempre cos 180° = — 1 in ogni punto del cammino). 
Altre forze non conservative comprendono la forza esercitata da una 
persona su un oggetto e la tensione in una fune (tab. 6-1). 

Poiché l’energia potenziale è l’energia associata con la posizione o 
la configurazione dei corpi, l’energia potenziale può avere senso solo se 
può essere identificata univocamente per ogni dato punto. Ciò non può 
essere fatto nel caso di forze non conservative poiché il lavoro compiu- 
to tra due punti dipende non solo dai due punti ma anche dal cammino 
percorso (come in fig. 6-16). Pertanto, l’energia potenziale può essere 
definita solo per una forza conservativa. Quindi, sebbene l’energia po- 
tenziale sia sempre associata a una forza, non tutte le forze hanno un’e- 
nergia potenziale; per esempio, non esiste un’energia potenziale per 
l’attrito. 

Possiamo poi estendere il principio lavoro-energia (discusso inizial- 
mente nel paragrafo 6-3) per includere l’energia potenziale. Supponia- 
mo che diverse forze agiscano su un oggetto che possa avere moto di 
traslazione. Supponiamo che solo alcune di queste forze siano conser- 
vative e che quindi possiamo scrivere, per tali forze, una funzione ener- 
gia potenziale. Scriviamo il lavoro totale Wnei come somma del lavoro 
compiuto dalle forze conservative, W., e del lavoro compiuto dalle 
forze non conservative Wyc: 


Wnet = We + Wye- 
Allora, dal principio lavoro-energia (eq. 6-4) abbiamo 
Wnet = AKE 
We + Wyc = AKE 
dove AKE = KE, — KE}, € quindi 
Wwe = AKE — Wo. 


Il lavoro compiuto da una forza conservativa può essere scritto in fun- 
zione dell’energia potenziale, come abbiamo visto nell’eq. 6-7b nel caso 
dell’energia potenziale gravitazionale: 


Wc = — APE. 
Sostituiamo nell’equazione precedente: 
Wwc = AKE + APE. (6-10) 


Quindi, il lavoro Wxc compiuto dalle forze non conservative agenti su un 

oggetto è uguale alla variazione totale in energia cinetica e potenziale. 
Occorre sottolineare che tutte le forze agenti sul corpo devono es- 

sere incluse nell’eq. 6-10, o nel termine di energia potenziale a destra 
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(se è una forza conservativa), o nel termine relativo al lavoro, Wyc, a 
sinistra (ma non in entrambi!). 


6-6 | Energia meccanica e sua conservazione 


Se sul sistema agiscono solo forze conservative, allora possiamo formu- 
lare, per l'energia, una relazione particolarmente semplice ed elegante. 

Quando non sono presenti forze non conservative, nell’eq. 6-10, 
principio lavoro-energia generale, abbiamo Wyc = 0. Per cui 


AKE + APE = 0 | solo forze | (6-11a) 
conservative 


Ls sa = solo forze £ 
(KE, — KE) + (PE, — PE;)= 0. fa (6-11b) 


Definiamo ora una quantità E, chiamata energia meccanica totale del 
nostro sistema, come somma dell’energia cinetica e potenziale in ogni 
istante 


E = KE + PE. 


Riscriviamo quindi l’eq. 6-11b come 


solo forze 
KE, + = KE, + PE ; 6-12a 
2.02 EEEH Eo ( ) 
o 
E, = E, = costante. | solo forze | (6-12b) 
conservative 


Le equazioni 6-12 esprimono un utile e importante principio riguardan- 
te l'energia meccanica totale; affermano cioè che tale energia è una 
quantità conservata. L’energia meccanica totale E rimane costante fino 
a che non agisce alcuna forza non conservativa: (kE + PE) in un qua- 
lunque punto iniziale 1 è uguale a (KE + PE) in un qualunque punto 
successivo 2. Per dirla in altro modo, consideriamo Peq. 6-11a, 
APE = — AKE; cioè, se l’energia cinetica KE aumenta, allora l’energia 
potenziale PE deve diminuire, per compensazione, di una quantità equi- 
valente. Perciò il totale, KE + PE, rimane costante. Tale proprietà è 
riassunta come principio di conservazione dell’energia meccanica per 
forze conservative: 


se agiscono solo forze conservative, energia meccanica totale di 
un sistema non aumenta né diminuisce in qualsiasi processo. Essa 
rimane costante, cioè è conservata. 


Abbiamo quindi giustificato l’uso del termine «forza conservativa», ter- 
mine che deriva dal fatto che, per una tale forza, l’energia meccanica è 
conservata. 

Nel prossimo paragrafo potremo vedere la grande utilità del princi- 
pio di conservazione dell’energia meccanica in molteplici situazioni, e 
come spesso tale principio sia più semplice da usare che non le equa- 
zioni cinematiche o le leggi di Newton. Discuteremo quindi di come 
altre forme di energia possano essere comprese in una più grande legge 
di conservazione dell’energia che includa anche l’energia associata con 
forze non conservative. 
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tutta PE 


e 


—-_ y =h 


metà KE, h 
metà PE 
È 
t y,=0 
tutta KE 
FIGURA 6-17 L'energia 


potenziale della pietra si 
trasforma in energia cinetica 
mentre essa cade. 


Conservazione dell ‘energia 
quando agisce solo la gravità 


FIGURA 6-18 «Barattolo 
di energia» (per l’esempio 6-8). 
L'energia cinetica è rossa e 
l’energia potenziale è blu. Il 
totale è lo stesso per i tre punti 
mostrati. Notate che la velocità 
per y = 0, appena prima che la 
pietra colpisca il suolo, è 
V2(9.8 m/s°)(3.0 m) = 7.7 m/s. 


Prese 


Lavoro e energia 
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Conservazione dell’energia meccanica 
nella risoluzione dei problemi 


Un semplice esempio di conservazione dell'energia meccanica è dato 
da una pietra che viene lasciata cadere da un’altezza A sotto l’azione 
della gravità (trascurando la resistenza dell’aria), come mostrato in fi- 
gura 6-17. Nell’istante in cui viene rilasciata, la roccia, partendo da 
ferma, inizialmente possiede solo energia potenziale. Durante la cadu- 
ta, la sua energia potenziale diminuisce (poiché y decresce), ma la sua 
energia cinetica aumenta in modo da compensarla, cosicché la somma 
delle due rimane costante. In ogni punto lungo la caduta, l’energia mec- 
canica totale è data da 


E = KE + PE =} mv + mgy, 


dove y è l’altezza della pietra rispetto al terreno in un dato istante e v è 
la sua velocità in quel punto. Se rappresentiamo con il pedice 1 la pie- 
tra in un certo punto della caduta (per esempio, il punto iniziale), e con 
2 in qualche altro punto, allora possiamo scrivere 


energia meccanica totale nel punto 1 = 
energia meccanica totale nel punto 2, 


oppure (vedi anche eq. 6-12a) 


solo PE 


1 2 1 2 
smvi +m = 5; mv tm . . : 
2 mvi 8Y, = ga 8): ic 


| (6-13) 
Appena prima che la pietra colpisca il terreno, tutta la sua energia po- 
tenziale iniziale sarà stata trasformata in energia cinetica, come è possi- 
bile vedere dall’equazione 6-13. Inizialmente (punto 1), poniamo y; = h 
e v, = 0 (la roccia parte da ferma); appena prima di colpire il terreno 
(punto 2), abbiamo y, = 0, perciò dall’equazione 6-13 otteniamo 


0+mgh=}mv +0, 


O KE, = 3m%} = mgh = PE;; l’energia potenziale iniziale si è trasforma- 
ta in energia cinetica. 


Pietra che cade. Se l’altezza iniziale della pietra di figu- 
ra 6-17 è y, = h = 3.0 m, calcolate la velocità quando arriva a un’altez- 
za di 1.0 m dal livello del terreno. 


SOLUZIONE Poiché v = 0 (inizio della caduta), yı = 1.0 m, e 
g = 9.8 m/s?, leq. 6-13 ci dà: 
amvî + mgy, = mv} + mgy, 
0 + (m)(9.8 m/s°)(3.0 m) = 3183 + (m)(9.8 m/s?)(1.0 m). 


Le masse si elidono e, risolvendo rispetto a v3 (che vediamo non dipen- 
dere da m), troviamo 


v3 = 2[(9.8 m/s°)(3.0 m) — (9.8 m/s°)(1.0 m)] = 39.2 m?/s?, 


v = V39.2 m/s = 6.3 m/s. n 


Un modo semplice di visualizzare la conservazione dell’energia fa uso 
del «barattolo di energia» come mostrato in figura 6-18. In ogni punto 
durante la caduta della pietra, le quantità di energia cinetica e di ener- 
gia potenziale sono mostrate tramite due sostanze di diverso colore nel 
barattolo. La quantità totale di sostanza presente nel barattolo (= ener- 
gia meccanica totale), rimane costante. 
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L'eq. 6-13 può essere applicata a ogni oggetto che si muova senza attrito 
sotto l’azione della gravità. Per esempio, la figura 6-19 mostra una car- 
rozza delle montagne russe che parte da ferma sulla cima di una collina 
e scivola senza attrito sino al fondo dell’avvallamento per poi risalire 
sino in cima dall’altra partet. Inizialmente la carrozza ha solo energia 
potenziale. Mentre scivola dalla collina perde energia potenziale e gua- 
dagna energia cinetica, ma la somma delle due rimane costante. Nel 
punto più basso dell’avvallamento ha energia cinetica massima e, men- 
tre risale dall’altro lato, l’energia cinetica si ritrasforma in energia po- 
tenziale. Quando la carrozza si ferma nuovamente tutta la sua energia 
sarà diventata energia potenziale. Poiché l’energia potenziale è propor- 
zionale all’altezza verticale, la conservazione dell’energia ci dice che (in 
assenza di attrito) la carrozza si fermerà a un’altezza uguale a quella di 
partenza. Se le due colline hanno la stessa altezza, la carrozza arriverà 
proprio alla sommità della seconda collina, prima di fermarsi. Se la se- 
conda collina è più bassa della prima, non tutta l’energia cinetica della 
carrozza si trasformerà in energia potenziale, e la carrozza potrà conti- 
nuare al di là della cima e scendere quindi dall’altra parte. Se la seconda 
collina è invece più alta, la carrozza raggiungerà, lungo il suo fianco, 
un’altezza pari solo a quella da cui è partita sulla prima collina. Questo 
è vero (in assenza di attrito) indipendentemente da quanto ripide siano 
le colline poiché l’energia potenziale dipende solo dall’altezza verticale. 


Velocità sulle montagne russe usando la conservazione del- 
l'energia. Assumendo che l’altezza della collina in figura 6-19 sia 40 m, 
e che la carrozza delle montagne russe parta da ferma dalla sommità, 
calcolate (a) la velocità della carrozza in fondo all’avvallamento e (b) a 
quale altezza avrà metà di tale velocità. Considerate y = 0 nel punto 
più basso dell’avvallamento. 


SOLUZIONE (a) usiamo leq. 6-13 con v, = 0, y, = 40 m e y, = 0. 
Allora 


amvî + mgy, = 3 mv} + mgy, 
0 + (m)(9.8 m/s°)(40 m) = tmv? + 0. 
Le masse si elidono e troviamo v, = V2(9.8 m/s?)(40 m) = 28 m/s. 


(b) usiamo la stessa equazione, ma ora v, = 14 m/s (la metà di 28 m/s) 
e y, è incognita: 

RR. = 

zmvi + mgy, = amv> + mgy, 


0 + (m)(9.8 m/s°)(40 m) = } (m)(14 m/s)? + (m)(9.8 m/s°)(y,). 


Cancelliamo le masse e risolviamo rispetto a y,, trovando y, = 30 m. 
Quindi la carrozza, quando si trova a 30 metri verticalmente sopra al 
punto più basso, ha una velocità di 14 m/s sia scendendo la collina di si- 
nistra sia salendo la collina di destra. 

Lo sviluppo matematico di questo esempio è circa lo stesso dell’e- 
sempio 6-8a, anche se esiste una differenza importante tra essi. Infatti, 
mentre l’esempio 6-8 può essere risolto usando forza e accelerazione, in 
questo secondo caso, in cui il moto non è verticale, l’utilizzo di F = ma 
può risultare molto difficile. Fortunatamente la conservazione dell’e- 
nergia ci fornisce in modo semplice la risposta. n 
*Le forze agenti sulla carrozza sono: la gravità, la forza normale esercitata dalla rotaia e 
l’attrito (che in questo caso assumiamo nullo). La forza normale agisce perpendicolarmen- 
te alla rotaia, e quindi è sempre perpendicolare al moto e non compie lavoro. Perciò 
Mo = 0 nell’eq. 6-10 (quindi l'energia meccanica è conservata) e possiamo usare l’eq. 6-13, 


con l'energia potenziale gravitazionale come unica energia potenziale. Vedremo nel para- 
grafo 6-9 come comportarci in presenza di attrito, nel qual caso Wye # 0. 


FIGURA 6-19 Una carrozza 
delle montagne russe che si muove 
senza attrito illustra la 
conservazione dell’energia 
meccanica. 
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FIGURA 6-20 
Esempio concettuale 6-10. 


© FISICA APPLICATA 
E n A 


FIGURA 6-21 


Trasformazione di energia 
durante un salto con l’asta. 
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ESEMPIO CONCETTUALE 6-10 Velocità su due scivoli acquatici Due scivoli 
di una piscina hanno differenti forme ma hanno entrambi la stessa al- 
tezza massima A (fig. 6-20). Due bagnanti, Paolo e Katia, partono da 
fermi nello stesso istante nei due differenti scivoli. (a) Quale bagnante, 
Paolo o Katia, avrà velocità maggiore in fondo allo scivolo? (b) Chi tra 
i due raggiungerà per primo il fondo? Ignorate l’attrito. 


RISPOSTA (a) L'energia potenziale iniziale mgh di ciascuno dei ba- 
gnanti viene trasformata in energia cinetica, cosicché la velocità v nel 
punto più basso si ottiene da 3mv° = mgh. La massa scompare in que- 
sta equazione e quindi la velocità sarà la stessa, indipendentemente 
dalla massa dei bagnanti. Poiché essi discendono il medesimo dislivello, 
arriveranno in fondo con la stessa velocità. 


(b) Notate che Katia si trova, per tutto il percorso, costantemente, a 
un’altezza inferiore rispetto a Paolo. Ciò significa che lei ha convertito 
prima la sua energia potenziale in energia cinetica. Di conseguenza, ha 
viaggiato più velocemente di Paolo per l’intero percorso, tranne in 
prossimità dell’arrivo, dove Paolo raggiunge finalmente la stessa velo- 
cità. Poiché lei ha viaggiato più velocemente per tutto il percorso, ed 
essendo la distanza circa la stessa, è Katia ad arrivare per prima in 
fondo. 


Le competizioni sportive mostrano molti esempi interessanti della con- 
servazione dell’energia, uno dei quali è il salto con l’asta illustrato in fi- 
gura 6-21. Analizzando questo esempio, dovremo spesso fare delle 
approssimazioni, ma la sequenza degli eventi è, grosso modo, quella 
esposta nel seguito. L'energia cinetica dell’atleta in corsa viene trasfor- 
mata in energia potenziale elastica dell’asta piegata e, quando l’atleta 
lascia il terreno, in energia potenziale gravitazionale. Quando il saltato- 
re raggiunge la massima altezza, e l’asta è nuovamente dritta, tutta l’e- 
nergia è stata trasformata in energia potenziale gravitazionale (se 
ignoriamo la piccola velocità orizzontale del saltatore necessaria a ol- 
trepassare la sbarra). L’asta non fornisce alcuna energia ma agisce come 
attrezzo in grado di immagazzinare energia e quindi di essere di aiuto 
nella trasformazione dell’energia cinetica in energia potenziale gravita- 
zionale, che è il risultato finale. L’energia necessaria per oltrepassare la 
sbarra dipende dall’altezza a cui il centro di massa' (cm) del saltatore 
deve essere sollevato. Flettendo il proprio corpo, il saltatore con l’asta 
mantiene il proprio ŒM abbastanza basso da farlo passare, in realtà, leg- 
germente al di sotto della sbarra (fig. 6-22), consentendogli quindi di su- 
perare sbarre più alte di quanto sarebbe altrimenti possibile. 


ORE TV Salto con l'asta. Stimate l’energia ci- 
netica e la velocità necessarie a un saltatore con l’asta di 70 kg per ol- 
trepassare una sbarra a 5.0 m di altezza. Assumete che il centro di 
massa del saltatore si trovi inizialmente a 0.90 m sopra il terreno e rag- 
giunga la sua massima altezza proprio al livello della sbarra. 


SOLUZIONE Uguagliamo l’energia totale del saltatore appena 
prima di conficcare l’estremità dell’asta nel terreno (e appena prima 
che l’asta inizi a piegarsi accumulando energia potenziale) all’energia 
totale del saltatore mentre oltrepassa la sbarra (ignoriamo la piccola 


"Il centro di massa (cm) di un corpo è quel punto nel quale si può considerare concentra- 
ta l’intera massa del corpo stesso, quando descriviamo il suo moto traslazionale, come 
verrà discusso nel capitolo 7. Nell’eq. 6-13, y è la posizione del cm. 
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quantità di energia cinetica necessaria in questo punto). Scegliamo 
come posizione iniziale del centro di massa del saltatore y, = 0. Il 
corpo del saltatore deve quindi elevarsi a un’altezza y, = 5.0 m — 0.9 
m = 4.1 m. Quindi, usando l’eq. 6-13, 


tmv +0=0 + mgy, 


e 
KE, = ¿mv? = mgy, 
= (70 kg)(9.8 m/s°)(4.1 m) = 2.8 x 103 J. 
La velocità è (risolvendo rispetto a v, in KE, = 3mvÎ): FIGURA 6-22 Arcuando i 


ss loro corpi, i saltatori con l’asta 
l 2KE} 2(2800 J) posso tenere il loro centro di 
i rr 70kg m/s. massa così basso che esso in 


realtà può anche passare al di 
Questo risultato è chiaramente un’approssimazione, in quanto abbiamo sotto della sbarra. Trasformando 


ignorato quantità come la velocità del saltatore nell’oltrepassare la in tal modo la loro energia 
sbarra, l’energia meccanica trasformata quando l’asta viene piantata cinetica (della corsa) in energia 
nel terreno e il lavoro compiuto dal saltatore sull’asta. W potenziale gravitazionale 

(= mgy), i saltatori possono 
oltrepassare sbarre più alte che 
nel caso in cui la variazione 
dell’energia potenziale non fosse 
accompagnata da un’opportuna 
flessione del corpo. 


Come altro esempio di conservazione dell’energia meccanica, conside- 
riamo una massa m connessa a una molla la cui massa può essere tra- 
scurata e la cui costante elastica è k. Ad ogni istante, la massa m ha 
velocità v e l'energia potenziale del sistema è 3kx?, dove x è lo sposta- 
mento della molla rispetto alla sua lunghezza a riposo. Se non sono pre- 
senti attrito o altre forze, il principio di conservazione dell’energia ci 
dice che 


jma} + 4kx? = imh +3kx, [solo Pe elastica] (6-14) 


dove i pedici 1 e 2 si riferiscono alla velocità e allo spostamento in due 
diversi punti. 


Pistola giocattolo a frecce. Una freccia di massa 0.100 
kg viene premuta contro la molla di una pistola giocattolo come mo- 
strato in figura 6-23. La molla (di costante elastica k = 250 N/m) viene 
compressa per 6.0 cm e quindi rilasciata. Se la freccia si stacca dalla 
molla quando questa raggiunge la sua lunghezza a riposo (x = 0), quale 
sarà la velocità acquistata dalla freccia? 


SOLUZIONE Nella direzione orizzontale l’unica forza agente sulla 
freccia (trascurando l’attrito) è la forza esercitata dalla molla. Vertical- 
mente la gravità è controbilanciata dalla forza normale esercitata sulla 
freccia dalla canna della pistola (dopo aver lasciato la pistola, ovvia- 
mente, la freccia seguirà il moto di un proiettile sotto l’azione della gra- 
vità). Usiamo l’equazione 6-14. Consideriamo il punto di massima 
compressione della molla come punto 1, quindi v, = 0 (freccia non an- 
cora sparata) e x, = — 0.060 m e come punto 2 l’istante in cui la freccia 
lascia l'estremità della molla (fig. 6-23b), quindi x, = 0: naturalmente 
v, è la nostra incognita. Perciò l’eq. 6-14 può essere scritta 


0 + I kxî = im? +0. 
Allora 
v = kxî/m = (250 N/m)(0.060 m)7 (0.100 kg) = 9.0 m?/s?; 


cosìv, = Ve = 3.0 m/s. | 


164 6 Lavoro e energia 


FIGURA 6-23 Esempio 6- 
12. (a) Una freccia viene spinta 
contro una molla, comprimen- 
dola per 6.0 cm. La freccia è 
quindi rilasciata e in (b) lascia la 
molla ad «alta» velocità (v). 


Conservazione dell'energia: 
gravità e Pr elastica 


FIGURA 6-24 
Esempio 6-13. 
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(b) 


CA Doe tipi di re. Una palla di massa m = 2.60 kg, parten- 
do da ferma, cade per una distanza verticale h = 55.0 cm prima di colpi- 


re una molla disposta con asse verticale, comprimendola di una lunghez- 
za Y = 15.0 cm (fig. 6-24). Determinate la costante elastica della molla, 
assumendo che la sua massa sia trascurabile. Misurate tutte le distanze 
dal punto in cui la palla tocca la molla a riposo (y = 0 in quel punto). 


SOLUZIONE Poiché il moto è verticale, usiamo y invece di x (y po- 
sitivo verso l’alto). Dividiamo questa soluzione in due parti (vedremo 
anche una soluzione alternativa più avanti). 
Parte 1: Consideriamo inizialmente la variazione di energia della palla 
che cade da un’altezza y, = A = 0.55 m (fig. 6-24a) sino a y, = 0, nell’i- 
stante in cui tocca la molla (fig. 6-24b). Il nostro sistema è la palla su 
cui agisce la gravità (sino a questo istante la molla non agisce) quindi 
amvj + mgy, = 3m4 + mgy, 
0+mgh=3mv +0 


e v, = V2 gh = V2(9.80 m/s°)(0.550 m) = 3.28 m/s. 

Parte 2: Vediamo cosa accade quando la palla comprime la molla (fig. 
6-24b-c). Ora due forze conservative agiscono sulla palla, la gravità e 
la forza della molla. Quindi la nostra equazione dell’energia diventa 


E (palla che tocca la molla) = E (molla compressa) 


SE 12—12 12 
mv, + mgy, + 3ky5 = a mv; + mgy, + 3 ky}. 
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Assumiamo il punto 2 come l’istante in cui la palla inizia a comprimere 
la molla, quindi y, = 0 e v, = 3.28 m/s. Il punto 3 è quello in cui la 
palla si ferma e la molla è compressa al massimo, cosicché v, = 0 e 
y3 = — Y = -0.150 m (dato). Sostituendo nella precedente equazione 
dell’energia, otteniamo 


jm +0+0=0- mgY +3kY?. 


Conosciamo m, v, e Y, quindi possiamo risolvere rispetto a k: 


2 
k= pa [i mo} + mgY] 


m 
=a [v} + 2gY] 


- (2.60kg) 
— (0.150 m}? 


Soluzione alternativa. Invece di dividere la soluzione in due parti, pos- 
siamo procedere in un unico passaggio. Dopo tutto, si tratta di scegliere 
quali sono i due punti da usare nei due membri, destro e sinistro, dell’e- 
quazione energetica. Scriviamo l’equazione energetica per i punti 1 e 3 
(fig. 6-24). Il punto 1 è il punto iniziale appena prima che la palla inizi a 
cadere (fig. 6-24a), perciò v, = 0 e y; = A = 0.550 m; il punto 3 è quel- 
lo in cui la molla è compressa al massimo (fig. 6-24c), quindi v, = 0 e 
Ya = — Y = -0.150 m. Le forze agenti sulla palla in questo processo 
sono la gravità e (almeno per parte del tempo) quella della molla. Es- 
sendo queste forze conservative, la conservazione dell’energia ci dice 


a mvî + mgy, + 3k(0) = 3m5 + mgy; + 3ky3 
0 +mgh+ 0 = 0-mgY+}kY?, 
dove abbiamo posto y = 0 per la molla nel punto 1 poiché a quell’i- 


stante non stava agendo e non era né compressa né allungata in quel 
punto. Risolviamo rispetto a k: 


_ 2mg(h +Y) _ 2(2.60kg)(9.80 m/s°)(0.550 m + 0.150 m) _ 
Y? ui (0.150 m}? 


k 
proprio come nel nostro primo metodo di soluzione. | 


Salto con la corda elastica. Davide salta da un ponte 
con la caviglia legata a una corda elastica (fig. 6-25). Egli scende in ca- 
duta libera per 15 m prima che il cavo inizi ad allungarsi. La massa di 
Davide è 75 kg e assumiamo che il cavo obbedisca alla legge di Hooke, 
F = — kx, con k = 50 N/m. Trascurando la resistenza dell’aria, calcola- 
te quanto al di sotto del ponte cadrà Davide prima di fermarsi. Ignora- 
te la massa del cavo (assunzione, comunque, non realistica). 


SOLUZIONE Innanzitutto, ci accorgiamo che questo problema è 
troppo difficile da risolvere mediante le equazioni cinematiche del capi- 
tolo 2. Quelle equazioni assumevano un’accelerazione costante, ma in 
questo caso la forza che il cavo esercita su Davide diventa tanto più in- 
tensa quanto più lontano egli cade. Possiamo però facilmente trattare 
questo problema utilizzando la conservazione dell’energia. Davide 
parte possedendo solo energia potenziale gravitazionale. L'energia po- 
tenziale gravitazionale viene trasformata sia in energia cinetica sia in 
energia potenziale elastica. Assumendo che non vi siano forze di attrito 
agenti nel nostro sistema, l'energia totale iniziale deve essere uguale al- 


[(3.28 m/s)? + 2(9.80 m/s?)(0.150 m)] = 1580 N/m. 


=> RISOLUZIONE DEI PROBLEMI 


Soluzione alternativa 


= 1580 N/m, 


> FISICA APPLICATA 


Salto con la corda elastica 


166 6 Lavoro e energia 


FIGURA 6-25 Esempio 6- 
14. (a) Saltatore con la corda 
elastica prima di saltare. (b) Cavo 
elastico nella sua lunghezza a 
riposo. (c) Massimo 
allungamento del cavo. 
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l’energia totale finale. Se definiamo il nostro sistema di coordinate in 
modo tale che sia y = 0 nel punto più basso raggiunto da Davide, e 
chiamiamo l’allungamento del cavo in questo punto Ay, allora la cadu- 
ta totale è (fig. 6-25) 


h=15m+ Ay. 
La conservazione dell’energia ci dà quindi: 
KE) + PE) = KE, + PE, 
0 + mg(15m + Ay) = 0 + 3K(Ay)?. 


Ai fine di risolvere rispetto a Ay, riscriviamo il tutto nella forma qua- 
dratica canonica (ax? + bx + c = 0): 


2 mg 2mg 
A 2 
(Ay) x K 
Usando la formula quadratica Ay = (— b + Vb? — 4ac)/2a con a = 1, 
b=(-2mg/k)= -29m e c = — 2mg(15m)/k = -440 m?, ottenia- 
mo due soluzioni: 

Ay= 40m e Ay=-11m. 
La soluzione negativa non ha significato fisico immediato quindi la di- 
stanza coperta da Davide nella sua caduta è 

h=15m+40m= 55m. n 


Ay (15m) = 0. 


Altre forme di energia; 
trasformazioni dell’energia e legge 
di conservazione dell’energia 


Oltre all’energia cinetica e potenziale degli oggetti che incontriamo 
nella vita di tutti i giorni (macroscopici), possono essere definite altre 
forme di energia. Tra queste possiamo includere l’energia elettrica, le- 
nergia nucleare, l’energia termica e l’energia chimica immagazzinata nel 
cibo e nei carburanti. Con l’avvento della teoria atomica, queste altre 
forme di energia sono state interpretate come energia cinetica e poten- 
ziale a livello atomico e molecolare. Per esempio, secondo la teoria ato- 
mica, l’energia termica è interpretata come l’energia cinetica delle 
molecole che si muovono tanto più rapidamente; quando più un oggetto 
è riscaldato, le molecole che lo compongono si muovono più veloce- 
mente. D'altra parte, l'energia immagazzinata nel cibi e nei carburanti 
come la benzina può essere vista come l’energia potenziale che esiste in 
virtù delle posizioni relative degli atomi entro le molecole, a causa delle 
forze elettriche tra gli atomi stessi (chiamate legami chimici). Affinchè 
l’energia dei legami chimici possa compiere lavoro, essa deve essere li- 
berata, solitamente attraverso reazioni chimiche, in modo analogo a una 
molla compressa che, quando è rilasciata, può compiere lavoro. Gli en- 
zimi presenti nelle nostre cellule consentono la liberazione dell’energia 
immagazzinata nelle molecole di cibo. La violenta scintilla di una cande- 
la in un’automobile consente alla miscela di gas e aria di reagire chimi- 
camente, liberando l’energia immagazzinata che può quindi compiere 
lavoro sul pistone, facendo sì che questo spinga avanti l’automobile. 
Anche le energie elettrica, magnetica e nucleare possono essere consi- 
derate esempi di energia cinetica e potenziale (o immagazzinata). Trat- 
teremo queste altre forme di energia in dettaglio nei prossimi capitoli. 
L'energia si può trasformare da una forma all’altra, come abbiamo 
già visto in diversi esempi. Una pietra sollevata in aria possiede energia 
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potenziale; quando essa cade, perde energia potenziale, poiché la sua 
distanza dal terreno diminuisce, ma, nel contempo, assume energia ci- 
netica, poiché la sua velocità aumenta. L'energia potenziale è stata tra- 
sformata in energia cinetica. Spesso la trasformazione di energia 
implica il trasferimento di energia da un corpo a un altro. L’energia po- 
tenziale accumulata nella molla di figura 6-13b viene trasformata in 
energia cinetica della palla (fig. 6-13c). L'energia cinetica di un saltato- 
re con l’asta che corre, viene dapprima trasformata in energia potenzia- 
le elastica dell’asta che si flette, e quindi in energia potenziale 
dell’atleta che si eleva (fig. 6-21). L'acqua che si trova nella parte alta di 
una diga possiede energia potenziale, che viene trasformata in energia 
cinetica quando l’acqua cade. Alla base della diga, l’energia cinetica 
dell’acqua può essere trasferita alle pale di una turbina e quindi ulte- 
riormente trasformata in energia elettrica, come saremo in grado di ve- 
dere in uno dei prossimi capitoli. L'energia potenziale immagazzinata in 
un arco teso può essere trasformata nell’energia cinetica di una freccia 
(fig. 6-26). i 

In ognuno di questi esempi, il trasferimento di energia è accompa- FIGURA 6-26 L'energia 
gnato dall'esecuzione di lavoro. La molla di figura 6-13 compie lavoro potenziale di un arco teso sta per 
sulla palla, l’acqua compie lavoro sulle pale della turbina e l’arco com- essere trasformata nell’energia 
pie lavoro sulla freccia. Quest’osservazione ci insegna ancora qualcosa  ©INetica di una freccia. 
riguardo alla relazione tra lavoro ed energia: viene compiuto lavoro 
quando si ha trasferimento di energia da un oggetto a un altro. Una per- ti harec  urpi quatto 
sona che lancia una palla o spinge il carrello della spesa costituisce uno one: tiore rashi tii 
ulteriore esempio. Il lavoro compiuto è una manifestazione del fatto 
che dell’energia viene trasferita dalla persona (e prima ancora dall’e- 
nergia chimica del cibo) alla palla o al carrello. 

Uno dei grandi risultati concettuali della fisica è stato l’aver chiari- 
to che quando l’energia viene trasferita o trasformata, non si ha né per- 
dita né guadagno di energia nel processo. 

Questa è la legge di conservazione dell’energia, che costituisce uno 
dei più importanti principi della fisica. Questa legge può essere enun- 
ciata come: 


l'energia totale non aumenta né diminuisce in nessun processo. De- | j jei pi 
nergia può essere trasformata da una forma a un’altra e trasferita | ( ONS/ y AZIONI 
da un corpo a un altro, ma la quantità totale rimane costante. i DELI UENERGIA 


Abbiamo già discusso la conservazione dell’energia nei sistemi mecca- 
nici che coinvolgono forze conservative e abbiamo visto come essa si 
possa derivare dalle leggi di Newton e quindi come sia equivalente ad 
esse. Ma nella sua piena generalità, la validità della legge di conserva- 
zione dell’energia, che racchiude tutte le forme di energia, comprese 
quelle associate a forze non conservative come l’attrito, si basa sulle os- 
servazioni sperimentali. Anche quando si trova che le leggi di Newton 
perdono di validità, come nel mondo submicroscopico dell’atomo, la 
legge di conservazione dell’energia conserva la sua validità in ogni si- 
tuazione sperimentale sinora verificata. 

La legge di conservazione dell’energia ha una portata così ampia 
da avere un ruolo importante nelle altre aree della fisica (come vedre- 
mo nel corso di questo libro), così come nelle altre scienze. Discutere- 
mo nel prossimo paragrafo un altro esempio dell’utilità di questa legge. 


‘Se gli oggetti sono a temperature diverse, si può avere invece (o in aggiunta) un flusso di 
calore. Vedi capitoli 14 e 15. 


H— 40m 
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Forze dissipative 


Conservazione dell'energia con 
gravità e attrito 


FIGURA 6-27 Esempio 6- 
15. A causa dell'attrito, una 
carrozza delle montagne russe 
non raggiunge sulla seconda 
collina l’altezza da cui era 
partita. 
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Conservazione dell’energia in presenza 
di forze dissipative: risolvere i problemi 


Nelle applicazioni della conservazione dell’energia nel paragrafo 6-7, 
abbiamo trascurato l’attrito, una forza non conservativa, che tuttavia, in 
molte situazioni, non può essere ignorata. Per esempio, in una situazio- 
ne reale, la carrozza delle montagne russe di figura 6-19 non raggiun- 
gerà sulla seconda collina la stessa altezza da cui partiva sulla prima a 
causa dell’attrito. In questo e altri processi naturali, l'energia meccanica 
(somma dell’energia potenziale e cinetica) non resta costante ma dimi- 
nuisce. Poiché le forze di attrito riducono l’energia meccanica totale 
sono chiamate forze dissipative. Storicamente, la presenza di forze dis- 
sipative ha impedito la formulazione di una legge di conservazione ge- 
nerale sino al XIX secolo inoltrato. In particolare, sino al momento in 
cui il calore, che viene sempre prodotto in presenza di attrito (provate 
a sfregare tra loro le mani), fu riconosciuto come forma di energia. 
Studi quantitativi degli scienziati del XIX secolo (discussi nei capitoli 
14 e 15) dimostrarono che se il calore viene considerato come una 
forma di energia (chiamata propriamente energia termica), allora l’e- 
nergia totale è conservata in ogni processo. Per esempio, se la carrozza 
delle montagne russe in figura 6-19 è soggetta ad attrito, allora l’ener- 
gia totale iniziale della carrozza sarà uguale all’energia cinetica più le- 
nergia potenziale in ogni punto successivo lungo il suo cammino, più la 
quantità di energia termica prodotta nel processo. L'energia termica 
prodotta da una forza di attrito costante F, è uguale al lavoro compiu- 
to da tale forza. Applichiamo ora la forma generale del principio lavo- 
ro-energia (eq. 6-10): 


Wyc = AKE + APE. 


Possiamo scrivere Wyc = — Fd, dove d è la distanza lungo cui agisce la 
forza (F e d hanno direzione opposta, da cui deriva il segno meno). 
Così, con KE = 3mv° e PE = mgy, abbiamo 


MI dg te E 
Fd =3mv — 3 mv + mgy, — mgy, 


agiscono 


1 2 1 2 
5mv + m =jimvtm +F, d, "5 s 
2 mv E), 7 27007 5)? fr | gravità e attrito 


| (6-15) 
dove d è la distanza percorsa dall’oggetto nel tragitto dal punto 1 al 
punto 2. L'eq. 6-15 può essere vista come l’eq. 6-13 modificata per in- 
cludere l’attrito. Può essere interpretata in un modo semplice: l’energia 
meccanica iniziale della carrozza (punto 1) è uguale all’energia mecca- 
nica finale (che risulta ridotta) della carrozza più l’energia trasformata 
dall’attrito in energia termica. 


GAIS Atrito sulle montagne russe Si osserva che la carrozza 
delle montagne russe dell’esempio 6-9 raggiunge un’altezza verticale di 
soli 25 m sulla seconda collina, prima di fermarsi (fig. 6-27). Se ha per- 
corso una distanza totale di 400 m, stimate la forza di attrito media (as- 
sumendola costante) sulla carrozza, la cui massa è 1000 kg. 


SOLUZIONE Usiamo la conservazione dell’energia, in questo caso 
nella forma data nell’equazione 6-15, prendendo come punto 1 l’istante 
in cui la carrozza ha iniziato a muoversi e come punto 2 l’istante in cui 
si è fermata. Allora v, = 0, yı = 40 m, v, = 0, y, = 25 m e d = 400 m. 
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= RISOLUZIONE DEI PROBLEMI Conservazione dell'energia 
1. Tracciate un grafico. 6. Se non agiscono né l’attrito né altre forze non- 
2. Determinate il sistema per il quale l’energia conservative, allora applicate la conservazione 
sarà conservata: l’oggetto o gli oggetti e le for- dell'energia meccanica: 
S agenti” z o KE; + PE; = KE, + PE), 
3. Chiedetevi quali grandezze volete ricavare e . i DS 
decidete quali sono le posizioni iniziali (punto 7. Risolvete rispetto alla quantità incognita. 
1) e finali (punto 2). 8. Se sono presenti l’attrito o altre forze non- 
4. Se il corpo sotto esame cambia la sua quota conservative, allora sarà necessario un termine 
durante il problema, allora scegliete un livello addizionale (Wyc): 
di riferimento con y = 0 per l'energia poten- Whyc = AKE + Are. 
ziale gravitazionale. Questo può essere scelto 
opportunamente; il punto più basso a cui può Per sapere quale segno dare a Wyc, 0 in quale 
giungere il corpo è spesso una buona scelta. membro dell’equazione aggiungerlo, usate l’in- 
5. Se sono coinvolte delle molle, scegliete la posi- tuito: l’energia meccanica totale aumenta o di- 
zione di riposo (equilibrio) come x (o y) = 0. minuisce durante il processo? 
Quindi 
0 + (1000 kg)(9.8 m/s°)(40 m) = 0 + (1000 kg)(9.8 m/s°)(25 m) + F,(400 m). 


Risolviamo rispetto a F,,, trovando F, = 370 N. E 
Un altro esempio della trasformazione di energia cinetica in energia 
termica si ha quando un oggetto, come la pietra di figura 6-17, colpisce 
il terreno. L'energia meccanica non è conservata in questo urto, ma l’e- 
nergia totale sì. L'energia cinetica viene trasformata in energia termica 
(e probabilmente anche in energia acustica) e sia la pietra sia il terreno 
si riscalderanno leggermente, come conseguenza della loro collisione. 
Un esempio più evidente di trasformazione dell’energia cinetica in 
energia termica può essere osservato colpendo vigorosamente un chio- 
do con un martello e quindi sfiorando il chiodo con un dito: vi accorge- 
rete subito di quanto si sia scaldato. 

Anche quando sono coinvolte altre forme di energia, come l’ener- 
gia elettrica o chimica, si trova che la quantità totale di energia è sempre 
conservata. Pertanto si ritiene che la legge di conservazione dell’ener- 
gia abbia validità universale. 

La risoluzione dei problemi non è un procedimento che possa esse- 
re compiuto seguendo una serie di regole. Il riquadro precedente non è 
quindi una «ricetta», ma piuttosto un riassunto dei passaggi che posso- 
no aiutarvi a iniziare a risolvere problemi che coinvolgono l’energia. 


6-7 LO | Potenza 


La potenza media è definita come /a rapidità con cui il lavoro viene 
compiuto (= lavoro compiuto diviso tempo impiegato a compierlo), o 
come la rapidità con cui l’energia viene trasformata. Cioè: 


Definizione di potenza 


. lavoro 
P = potenza media = = 


tempo 


energia trasformata 


- (6-16) 


Potenza media 
tempo 


La potenza sviluppata da un cavallo indica quanto lavoro l’animale può 
compiere nell’unità di tempo. La potenza di esercizio di un motore indi- 
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ca quanta energia chimica o elettrica può essere trasformata in energia 
meccanica nell’unità di tempo. Nel sistema SI la potenza è misurata in 
Joule al secondo e a quest’unità è dato un nome speciale, watt (W): 
1W = 1 J/s. Solitamente utilizziamo il watt per misurare la rapidità con 
cui una lampada elettrica o una stufetta trasformano l’energia elettrica in 
energia luminosa o in calore, ma esso viene usato anche per altri tipi di 
trasformazione di energia. Nel sistema britannico l’unità di misura della 
potenza è il piede-libbra al secondo (ft - 1b/s). Per scopi pratici, viene 
spesso usata un’unità di misura più grande, il cavallo vapore. Un cavallo 
vapore' (hp) è definito come 550 ft - 1b/s, che equivalgono a 746 W. 

È molto importante capire la distinzione tra energia e potenza. Per 
facilitarci il compito, consideriamo l’esempio seguente: una persona è 
limitata nel lavoro che è in grado di compiere non solo dall’energia to- 
tale richiesta, ma anche dalla rapidità con cui questa energia deve esse- 
re trasformata, cioè dalla potenza. Per esempio, una persona può essere 
capace di camminare per una lunga distanza o di salire per molte 
rampe di scale prima di fermarsi a causa della quantità di energia spesa. 
D'altra parte, una persona che salga le scale correndo velocemente, 
può fermarsi esausta dopo solo una rampa o due. In quest’ultimo caso, 
il limite è dato dalla rapidità con cui il suo corpo può trasformare l’e- 
nergia chimica in energia meccanica. 


Potenza nel salire le scale. Un atleta di 70 kg sale cor- 
rendo una rampa di scale in 4.0 s. L’altezza verticale delle scale è 4.5 m. 
(a) Stimate la potenza prodotta dal corridore in watt e cavalli vapore. 
(b) Qual è l'energia richiesta? 


SOLUZIONE (a) Il lavoro compiuto contro la gravità è W = mgy. 
Quindi la potenza media prodotta è 


W _ mgy _ (70 kg)(9.8 m/s°)(4.5 m) 


Pp= = = — Mt iO LI = W. 
È t t 4.0s DO 


Poiché ci sono 746 W in 1 hp, il corridore sta compiendo lavoro con una 
rapidità leggermente superiore a 1 hp. Occorre notare che un uomo non 
può compiere lavoro a questo ritmo per un tempo prolungato. 


(b) L'energia richiesta è E = Pr (eq. 6-16). Poiché P = 770 W = 

770J/s, allora E = (770 J/s)(4.0 s) = 3100 J. Notate che la persona 
deve trasformare una quantità di energia maggiore di questa. L'energia 
totale trasformata da una persona o da un motore include sempre del- 
l'energia termica (ricordate come vi sentite accaldati quando correte su 
per le scale). | 


ESEMPIO CONCETTUALE 6-17 Energia di un laser di potenza. Il laser Nova 
al Lawrence Livermore National Laboratory ha dieci fasci, ognuno dei 
quali ha una potenza maggiore di quella di tutte le centrali elettriche 
degli Stati Uniti. Da dove viene questa potenza? 


RISPOSTA Le compagnie elettriche non vendono potenza, vendono 
energia. Quando pagate la bolletta alla fine di ogni mese, la spesa viene 
calcolata sui Kilowattora. Il kilowatt è un’unità di energia nell’unità di 


‘Tale unità di misura fu inizialmente scelta da James Watt (1736-1819), che necessitava di 
un modo per quantificare la potenza del suo motore a vapore appena sviluppato. Egli os- 
servò sperimentalmente che un buon cavallo può lavorare tutto il giorno a una potenza 
media di 360 ft - Ib/s. Per non essere accusato di voler vendere a tutti i costi il suo moto- 
re a vapore, egli moltiplicò questo valore per 1.5 nel definire il cavallo vapore. 
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tempo (potenza) che, moltiplicata per il tempo (ora), dà come risultato 
un’energia. Le centrali elettriche sono classificate in base alla potenza 
prodotta, cioè a quanto rapidamente possono produrre energia. Il laser 
Nova acquista energia durante un intero pomeriggio, immagazzinando- 
la. Quindi trasferisce l’energia nei fasci laser sottoforma di impulsi bre- 
vissimi, dell’ordine di 1 ns (10 °s). L'energia che colpisce il bersaglio 
non è realmente molto grande, dell’ordine di 10° J, che è l’energia che 
si ottiene mangiando una ciambella. Ma quest’energia viene liberata in 
un tempo così breve che la potenza risulta essere estremamente eleva- 
ta, dell’ordine di 10! W. 


Le automobili compiono lavoro per contrastare la forza di attrito (e la 
resistenza dell’aria) quando salgono lungo una strada in pendenza e 
quando accelerano. Le prestazioni di un’automobile sono limitate dalla 
rapidità con cui il motore può compiere lavoro, per cui i motori delle 
automobili sono classificati in cavalli vapore. Un’automobile necessita 
di potenza soprattutto quando sale una collina e quando accelera. Nel 
prossimo esempio calcoleremo quale potenza è necessaria in queste si- 
tuazioni per un’automobile di medie dimensioni. Anche quando un’au- 
tomobile viaggia in una strada pianeggiante a velocità costante, necessita 
di potenza per compiere il lavoro sufficiente a contrastare le forze ri- 
tardanti dovute agli attriti interni e alla resistenza dell’aria. Queste for- 
ze dipendono dalle condizioni e dalla velocità dell’automobile, ma 
tipicamente sono nell’intervallo compreso tra 400 e 1000 N. 

È spesso conveniente scrivere la potenza in funzione della forza to- 
tale F applicata a un oggetto e della sua velocità v. Poiché P = W/t e 
W = Fd, dove d è la distanza percorsa, si ottiene subito 

p_W_FA_ 


Fv -17 
t t i (6) 


dove v = d/t è la velocità media dell’oggetto. 


Potenza necessaria a un'automobile. Calcolate la poten- 
za necessaria a un'automobile di 1400 kg nelle seguenti circostanze: (a) 
l’automobile sale una collina di 10° di pendenza, una collina piuttosto 
ripida, a una velocità costante di 80 km/h; (b) l’automobile accelera 
lungo una strada pianeggiante da 90 a 110 km/h in 6.0 s, mentre sorpas- 
sa un’altra automobile. Assumete che le forze ritardanti agenti sull’au- 
tomobile assommino a Fg = 700 N in entrambe le situazioni descritte 
(fig. 6-28). Fate attenzione a non confondere Fx, che è dovuta alla resi- 
stenza dell’aria e all’attrito che ritardano il moto, con la forza F neces- 
saria ad accelerare l’automobile, che è la forza di attrito esercitata dalla 
strada sui pneumatici, cioè la reazione ai pneumatici, azionati dal moto- 
re, che spingono contro la strada. 


SOLUZIONE (a) Per salire a una velocità costante lungo la collina, 
l’automobile deve esercitare una forza uguale alla somma della forza ri- 
tardante, 700 N, e della componente della gravità parallela al pendio, 
mg sin 10° = (1400 kg)(9.80m/s°)(0.174) = 2400 N. Poiché è = 80 
km/h = 22 m/s ed è parallela a F, allora (eq. 6-17): 
P = Fv 
= (2400 N + 700 N)(22 m/s) = 6.80 x 104 W 
= 91 hp. 
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Fy 


mg sin 10° 
= 


FIGURA 6-28 Esempio 6- 
18. Calcolo della potenza 
necessaria a un’automobile per 
salire una collina. 
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(b) L’automobile accelera da 25.0 m/s a 30.6 m/s (da 90 a 110 km/h). 
Quindi l’automobile deve esercitare una forza che contrasti i 700 N 
della forza ritardante più una forza necessaria per fornirle l’accelerazio- 
ne a, = (30.6 m/s — 25.0 m/s )/6.0 s = 0.93 m/s?. Applichiamo la se- 
conda legge di Newton, prendendo x come direzione del moto: 


ma, = ZF, = F — Fx 
Allora la forza richiesta, F, è 
F = ma, + Fx 
= (1400 kg)(0.93 m/s?) + 700 N 
= 1300 N + 700 N = 2000 N. 


Poiché P = F ©, la potenza richiesta aumenta con la velocità e il moto- 
re deve essere in grado di fornire una potenza di uscita massima di 


P = (2000 N)(30.6 m/s) 
= 6.12 X 104 W 
= 82 hp. 


Anche tenendo conto del fatto che solo una frazione compresa tra il 60 
e 80% della potenza prodotta dal motore raggiunge le ruote, è chiaro 
da questi calcoli che un motore da 100 a 150 hp risulta adeguato da un 


punto di vista pratico. 


MI SOMMARIO 


Una forza compie lavoro su un oggetto quando 
l'oggetto si muove lungo una distanza, d. Se la di- 
rezione di una forza costante F forma un angolo 
? “on la direzione del moto, il lavoro compiuto 
da tal- forza è 


W = Fd cos 8. 


: energia può essere definita come la capacità di 
compiere lavoro. In unità SI, lavoro ed energia si 
misurano in joule (1J = 1N - m). 

L'energia cinetica (KE) è energia di movi- 
mento. Un corpo di massa m e velocità v ha ener- 
gia cinetica traslazionale 


KE = į m’. 


L'energia potenziale (PE) è l’energia associata a 
forze che dipendono dalla posizione o dalla con- 
figurazione di corpi. L’energia potenziale gravita- 
zionale è 


PEsrav = MEy, 


dove y è l’altezza a cui si trova un oggetto di 
massa m al di sopra di un livello di riferimento 
arbitrario. L'energia potenziale elastica è uguale 
a 3kx° per una molla allungata o compressa, dove 
x è lo spostamento rispetto alla posizione di equi- 
librio. Sono anche energie potenziali quella chi- 
mica, quella elettrica e quella nucleare. La varia- 


zione in energia potenziale che si ha quando un 
oggetto cambia posizione è uguale al lavoro 
esterno necessario per portare l’oggetto medesi- 
mo da una posizione all’altra. 

Il principio lavoro-energia afferma che il la- 
voro totale compiuto su un corpo (dalla forza ri- 
sultante) è uguale alla variazione in energia cine- 
tica di quel corpo: 


Wa = AKE = im — ima. 

La legge di conservazione dell’energia dice che 
l'energia può trasformarsi da una forma all’altra, 
ma l’energia totale rimane costante. Essa è valida 
anche in presenza di attrito, poiché il calore gene- 
rato può essere considerato una forma di energia. 
In assenza di attrito e di altre forze non conserva- 
tive, l'energia meccanica totale è conservata: 


KE + PE = costante. 
Quando agiscono forze non conservative si ha 
Wxc = AKE + APE, 


Dove Wxc è il lavoro compiuto dalle forze non 
conservative. 

La potenza è definita come la rapidità con 
cui viene compiuto il lavoro, o la rapidità con cui 
viene trasformata l’energia. L'unità di misura SI 
per la potenza è il watt (1 W = 1 J/s). 
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MM QUESITI 


1. In quali circostanze la parola «lavoro» viene usata 
nel linguaggio comune con lo stesso significato at- 
tribuitole dalla fisica? E quando è usata con un di- 
verso significato? 


P 


Una forza centripeta può compiere lavoro su un 
oggetto? Spiegate. 

Può una forza normale compiere lavoro su un og- 
getto? Spiegate. 


sw 


4. Una donna che nuota controcorrente non si muove 
rispetto alla costa. Sta compiendo del lavoro? Se 
smettesse di nuotare lasciandosi galleggiare, ver- 
rebbe compiuto del lavoro su di essa? 


S. Il lavoro compiuto dalla forze d’attrito è sempre 
negativo? [Suggerimento: considerate cosa succede 
ai piatti quando tirate la tovaglia sotto al servizio 
buono della mamma.] 


6. Perché è faticoso spingere con forza contro un 
muro rigido, anche se non viene compiuto lavoro? 


7. Supponete di avere due molle, identiche tra loro 
tranne per il fatto che la molla 1 è più rigida della 
molla 2 (k, > k)). Su quale molla viene compiuto 
più lavoro (a) se vengono entrambe tirate con la 


stessa forza, (b) se vengono allungate dello stesso 
tratto? 


TG 
A B C 


FIGURA 6-29 Quesito 9. 


8. L'energia cinetica può essere negativa? Spiegate. 

9. Una mano esercita una forza costante su un blocco 
libero di scivolare su una superficie priva d’attrito, 
come mostrato in figura 6-29. Il blocco parte da 
fermo dal punto A, e, in un certo tempo, percorre 
una distanza d giungendo nel punto B, dove viag- 
gia a velocità vg. Dopo che il blocco avrà percorso 
un’altra distanza d, giungendo nel punto C, la sua 
velocità sarà maggiore, minore o uguale a 205? 
Spiegate il vostro ragionamento. 


10. Approssimativamente, di quanto cambia la vostra 
energia potenziale gravitazionale quando saltate 
più in alto che potete? 

11. Descrivete precisamente cosa c’è di sbagliato da 
un punto di vista fisico nel famoso disegno di 
Escher mostrato in figura 6-30. 


12. In figura 6-31, dei palloncini pieni d’acqua sono 
lanciati dalla cima di un edificio, tutti con la stessa 
velocità, ma con differenti angoli di lancio. Quale 
palloncino avrà la velocità maggiore al momento 
dell’impatto col suolo? 


FIGURA 6-30 
Quesito 11. 


13. Un pendolo viene fatto partire in due diversi modi 
da un punto che si trova ad altezza h rispetto al 
suo punto più basso (fig. 6-32). In entrambi i la ‘ci 
alla sfera viene data la stessa velocità iniziale d` ~.~ 
m/s. Nel primo lancio, la velocità iniziale è diretta 
lungo la traiettoria verso l’alto, nel secondo caso la 
velocità iniziale è sempre diretta lungo la traietto- 
ria ma verso il basso. Quale lancio farà raggiung. - 
re al pendolo il maggiore angolo di oscillazione 
rispetto alla posizione di equilibrio? 


FIGURA 6-31 
Quesito 12. 


v i x 
(Secondo lancio)\_ , 


FIGURA 6-32 
Quesito 13. 
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14. Una molla di massa m è ritta verticalmente sopra 


15 


16. 


17 


18 


19 


20 


21 


un tavolo. Se comprimete la molla premendola con 
la mano e quindi la lasciate andare, potrà la molla 
sollevarsi realmente dal tavolo? Spiegate, usando 
la conservazione dell’energia. 


In una classica dimostrazione, una palla da bowling 
viene appesa al soffitto mediante un cavo d’acciaio 
(fig. 6-33). Il dimostratore tira la palla verso di sé e 
si pone con la spalle al muro tenendo la palla contro 
al proprio naso. Per evitare di farsi male, egli può 
lasciar andare la palla ma senza spingerla. Perché? 


FIGURA 6-33 Quesito 15. 


Cosa accade all’energia potenziale posseduta dal- 
l’acqua di una cascata quando cade nel laghetto 
sottostante? 


Descrivete le trasformazioni di energia che avven- 
gono mentre un bambino saltella su un bastone a 
molla. 


Descrivete le trasformazioni di energia che avven- 
gono quando uno sciatore inizia a discendere una 
collina e dopo un po’ di tempo si ferma in quanto 
va a sbattere contro una slitta. 


Una collina è alta h. Un bimbo su una slitta (massa 
totale m) inizia a scivolare dalla cima, partendo da 
fermo. La velocità raggiunta nel punto più basso 
dipenderà dall’angolo della collina se (a) la pista è 
ghiacciata e non c’è attrito, oppure (b) c’è attrito 
(neve fresca)? 

Escursionisti anziani preferiscono aggirare un tron- 
co caduto a traverso del sentiero piuttosto che sa- 
lirci sopra e saltar giù dall'altra parte. Spiegate. 


(a) Da dove trae origine l’energia cinetica quando 
un'automobile accelera partendo da ferma? (b) 
Come è correlato l'aumento di energia cinetica con 
la forza d’attrito che l’asfalto esercita sui pneuma- 
tici? 


22. 


23 


24. 


25. 


26 
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Due frecce identiche, una con velocità doppia del- 
l’altra, sono scagliate verso una balla di fieno. As- 
sumendo che il fieno eserciti una forza d’attrito 
costante sulle frecce, quanto più profondamente 
penetrerà la freccia più veloce rispetto a quella più 
lenta? Spiegate. 

Analizzate il moto di un pendolo semplice in ter- 
mini di energia, (a) ignorando l’attrito, (b) tenen- 
dolo in considerazione. Spiegate perché l’orologio 
del nonno deve essere caricato. 

Quando una palla viene lasciata cadere, può rimbal- 
zare a un’altezza maggiore di quella di partenza? 
Supponiamo che solleviate una scatola dal pavi- 
mento a un tavolo. Il lavoro da voi compiuto sulla 
scatola dipende (a) dal fatto che il percorso com- 
piuto è rettilineo piuttosto che di traiettoria più 
complessa, (b) dal tempo impiegato, (c) dall’altez- 
za del tavolo, (d) dal peso della scatola? 

Ripetete la precedente domanda riferita però alla 
potenza necessaria, anziché al lavoro. 


Perché è più semplice arrampicarsi su una monta- 
gna lungo un percorso a zig-zag piuttosto che sca- 
larla direttamente lungo la massima pendenza? 


Tornate al capitolo 4, esempio 4-12, in cui potevate 
usare una puleggia e una fune per diminuire la 
forza necessaria a sollevare un carico pesante (fig. 
6-34). Quanta fune dovete far scorrere verso di voi 
per sollevare il carico di 1 m? Fate il calcolo usan- 
do i concetti legati all’energia. 


FIGURA 6-34 


Quesito 28. 


MU PROBLEMI 


PARAGRAFO 6-1 


(I) Un pompiere di 75.0 kg sale una rampa di scale 
alta 10.0 m. Quanto lavoro deve compiere? 

(1) Una cassa pesante 900 N è ferma sul pavimen- 
to. Qual è il lavoro necessario per spostarla a una 
velocità costante (a) per 6.0 m lungo il pavimento, 
contrastando una forza d’attrito di 180 N e (b) per 
6.0 m verticalmente? 


3. 


4. 


(1) Quale lavoro compiono i facchini quando spin- 
gono (orizzontalmente), senza accelerazione, una 
cassa da 150 kg per 12.3 m lungo un pavimento ru- 
vido se il coefficiente d’attrito effettivo è 0.70? 


Un’automobile compie un lavoro pari a 7.0 X 104J, 
viaggiando per 2.8 km a velocità costante. Calcola- 
te la forza che complessivamente ha contrastato il 
moto dell’automobile. 
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. (I) A che altezza arriverà una pietra di 0.325 kg se 


chi la lancia compie 115 J di lavoro su di essa? Tra- 
scurate la resistenza dell’aria. 


. (1) La testa di un martello di massa 2.0 kg viene la- 


sciata cadere su un chiodo da un'altezza di 0.40 m. 
Qual è il lavoro massimo che può compiere sul 
chiodo? Perché il falegname non lascia semplice- 
mente «cadere» il martello ma picchia con forza? 


. (II) Qual è il minimo lavoro necessario per spinge- 


re un’automobile di 1000 kg per 300 m lungo una 
salita inclinata a 17.5°? (a) Ignorando l'attrito. (b) 
Assumendo che il coefficiente d’attrito effettivo sia 
0.25. 


.- (II) Un carrello della spesa di massa 18 kg viene 


spinto a velocità costante lungo una corsia da una 
forza F = 12 N. La forza applicata agisce a 20° ri- 
spetto all’orizzontale. Trovate il lavoro compiuto 
da ognuna delle forze agenti sul carrello se la cor- 
sia è lunga 15 m. 


- (II) Otto libri, ciascuno spesso 4.6 cm e di massa 


1.8 kg, giacciono coricati su un tavolo. Quale lavo- 
ro è necessario per impilarli uno sull’altro? 

(II) Un pianoforte da 280 kg scivola verso il basso 
per 4.3 m lungo un piano inclinato di 30° e viene 
mantenuto a velocità costante da un uomo che lo 
spinge indietro parallelamente al piano inclinato 
(fig. 6-35). Il coefficiente d’attrito effettivo è 0.40. 
Calcolate: (a) la forza esercitata dall’uomo, (b) il 
lavoro compiuto dall’uomo sul pianoforte, (c) il la- 
voro compiuto dalla forza d’attrito, (d) il lavoro 
compiuto dalla forza di gravità, (e) il lavoro totale 
compiuto sul pianoforte. 


FIGURA 6-35 
Problema 10. 


iL 


(II) (a) Trovate la forza necessaria per dare a un 
elicottero di massa M un’accelerazione di 0.10 g 
verso l'alto. (b) Trovate il lavoro compiuto da que- 
sta forza nel sollevare l’elicottero a una distanza A 
verso l’alto. 


*PARAGRAFO 6-2 


#12, 


(II) In figura 6-6a assumete che l’asse delle distan- 
ze (asse orizzontale) sia lineare e che d, = 10.0 m 
e dg = 35.0 m. Stimate il lavoro compiuto da que- 
sta forza per spostare da d} a dg un oggetto di 
massa 2.80 kg. 
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x(m) 


FIGURA 6-36 Problema 13. 


:. (IT) La componente x della forza agente su un og- 


getto varia come in figura 6-36. Determinate il la- 
voro compiuto da tale forza per spostare l’oggetto 
(a) da x =0.0 a x=10.0 me (b) da x=00 a 
x=15.0m. 


i. (IT) Una molla ha una costante k = 88 N/m. Usate 


un grafico per determinate il lavoro necessario per 
allungarla da x = 3.8 cm a x = 5.8 cm, dove x è lo 
spostamento dalla posizione di equilibrio. 


~ (III) La componente x della forza esercitata su una 


particella aumenta linearmente da zero in x = 0, a 
24.0 N in x = 3.0 m. Resta poi costante da x = 3.0 
max = 8.0 m, e quindi decresce linearmente sino 
a zero in x = 11.0 m. Determinate graficamente il 
lavoro necessario per muovere la particella da 
x=0 a x= 11.0 m, determinando l’area sottesa 
dal grafico di F, in funzione di x. 


:. (III) Un veicolo spaziale di 1300 kg cade da un’al- 


tezza verticale di 2500 km rispetto alla superficie 
terrestre. Usate l’eq. 5-4 per stimare il lavoro com- 
piuto dalla forza di gravità per portare al suolo il 
veicolo. (Prima costruite il grafico di F in funzione 
di r, dove r è la distanza dal centro della Terra; 
quindi determinate il lavoro usando tale grafico). 


PARAGRAFO 6-3 


(I) A temperatura ambiente, una molecola di ossi- 
geno di massa 5.31 X 107% kg ha tipicamente una 
KE di circa 6.21 X 107?! J. Con che velocità si 
muove? 


: (1) (a) Se la KE di una freccia viene raddoppiata, di 


quale fattore è cresciuta la sua velocità? (b) Se la 
sua velocità viene raddoppiata, di quale fattore au- 
menta la sua KE? 


i. (I) Quale lavoro è necessario per fermare un elet- 


trone (m = 9.11 X 10° kg) che si muove con una 
velocità di 1.90 X 10° m/s? 


žu. (I) Che lavoro è richiesto per fermare un’automo- 


bile di 1000 kg che viaggia a 11 km/h? 


«3. (II) Un’automobile viaggia lungo una superstrada 


a 90 km/h. Se viaggiasse invece a 100 km/h, quale 
sarebbe il suo incremento percentuale di energia 
cinetica? 


+. (II) Una freccia di massa 80 g viene scagliata da un 


arco la cui corda esercita una forza media di 95 N 
sulla freccia per una distanza di 80 cm. Qual è la 
velocità della freccia mentre lascia l’arco? 
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» (II) Una palla da baseball (m = 140 g) che viaggia 
a 35 m/s, quando viene presa dal ricevitore sposta 
il guantone di 25 cm. Qual è la forza media eserci- 
tata dalla palla sul guantone? 


. (II) Se la velocità di un’automobile viene aumenta- 
ta del 50%, di quale fattore aumenterà la sua di- 
stanza minima di frenata, supponendo che tutti gli 
altri parametri rimangano immutati? Trascurate il 
tempo di reazione del pilota. 

- (II) Sulla scena di un incidente, lungo una strada 
pianeggiante, i carabinieri misurano la striscia di 
frenata dell'automobile coinvolta, che risulta esse- 
re lunga 88 m. Sta piovendo e il coefficiente d’at- 
trito viene stimato pari a 0.42. Usate questi dati 
per determinate la velocità dell'automobile nel 
momento in cui l’autista ha premuto violentemen- 
te sui freni (bloccando le ruote). (Perché la massa 
dell’automobile non è importante?) 

. (II) Una palla da softball di massa 0.25 kg viene 
lanciata a 95 km/h. Durante il tempo in cui rag- 
giunge il piatto, rallenta del 10%. Trascurando la 
gravità, stimate la forza d’attrito media dell’aria 
durante il lancio, se la distanza tra il lanciatore e il 
piatto è di circa 15 m. 

. (III) Un’automobile ha massa doppia rispetto a 
una seconda automobile, ma solo la metà della sua 
energia cinetica. Quando entrambe le automobili 
aumentano la propria velocità di 5.0 m/s, si trova- 
no ad avere la stessa energia cinetica. Quali erano 
le velocità iniziali delle due automobili? 

. (IHI) Un carico di 220 kg viene sollevato vertical- 
mente da un singolo cavo per 21.0 m, con un’acce- 
lerazione a = 0.150 g. Determinate (a) la tensione 
nel cavo, (b) il lavoro totale compiuto sul carico, 
(c) il lavoro compiuto dal cavo sul carico, (d) il la- 
voro compiuto dalla gravità sul carico ed (e) la ve- 
locità finale del carico, assumendo che sia partito 
da fermo. 


PARAGRAFI 6-4 E 6-5 
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30. 


33 


+ (1) Una molla ha una costante elastica k pari a 440 
N/m. Di quanto deve essere allungata per accumu- 
lare 25 J di energia potenziale? 


(I) Una scimmia di 6.0 kg salta da un ramo a un 
altro 1.2 m più in alto. Qual è la variazione di ener- 
gia potenziale della scimmia? 


+ (1) Di quanto cambia l’energia potenziale gravita- 
zionale di un saltatore con l’asta, se durante il salto 
il suo centro di massa si innalza di 4.0 m? 


« (II) Iniziando un esercizio ginnico, una persona 
alta 1.60 m solleva un libro di 2.10 kg da terra, sino 
a un'altezza di 2.20 m rispetto al suolo. Qual è l’e- 
nergia potenziale del libro (a) rispetto al suolo e 
(b) rispetto alla sommità della testa della persona? 
(c) Com'è correlato il lavoro compiuto dalla perso- 
na alle risposte (a) e (b)? 

» (II) Un escursionista di 55 kg parte da 1600 m di 

altezza, arrampicandosi sino alla cima di un picco 
alto 3100 m. (a) Qual è la variazione di energia 


34. 
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potenziale dello scalatore? (b) Qual è stato il lavo- 
ro minimo che ha dovuto compiere? (c) Il lavoro 
realmente compiuto può essere stato maggiore? 
Spiegate perché. 

(II) Una molla di costante elastica k è inizialmente 
compressa per un tratto x, rispetto alla lunghezza 
all'equilibrio. (a) Qual è la variazione di energia 
potenziale se ora viene compressa di un tratto x ri- 
spetto alla sua lunghezza all’equilibrio? (b) Suppo- 
niamo poi che la molla venga allungata di una 
quantità x, rispetto alla lunghezza all’equilibrio. 
Qual è ora la variazione di energia potenziale ri- 
spetto a quando era compressa di una quantità x? 


PARAGRAFI 6-6 E 6-7 


35. 


30. 


37. 


38. 


39. 


(I) Jane, cercando Tarzan, corre alla sua massima 
velocità (5.6 m/s) e afferra una liana che penzola 
verticalmente da un alto albero nella jungla. Sino a 
che altezza verticale arriverà, appesa alla liana? È 
importante la lunghezza della liana? 

(1) Uno sciatore principiante, partendo da fermo, 
scivola senza attrito lungo un pendio inclinato di 
35.0° e la cui altezza verticale è 125 m. Quale velo- 
cità avrà quando raggiungerà il punto più basso? 
(1) A una slitta viene data una spinta verso l’alto, 
lungo un pendio inclinato di 25.0°, privo di attrito 
ed essa raggiunge un punto più alto di 1.35 m ri- 
spetto al punto di partenza. Qual era la sua velo- 
cità iniziale? 

(II) Nel salto in alto l’energia cinetica dell’atleta 
viene trasformata in energia potenziale gravitazio- 
nale senza l’ausilio di un’asta. Quale deve essere la 
velocità di stacco minima di un atleta affinché il 
suo centro di massa si innalzi di 2.10 m e possa ol- 
trepassare l’asticella con una velocità di 0.70 m/s? 
(II) L’acrobata di un circo, di massa 75 kg, salta 
verticalmente verso l’alto, dalla cima di una piat- 
taforma, con una velocità di 5.0 m/s. (a) Quale 
sarà la sua velocità nell’atterrare su un materasso 
elastico, 3.0 m più in basso (fig. 6-37)? (b) Se il ma- 
terasso si comporta come una molla di costante 
elastica 5.2 x 104N/m, di quanto si abbasserà? 


FIGURA 6-37 
Problema 39. 
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40. (II) Una carrozza delle montagne russe, mostrata 
in figura 6-38, viene sollevata sino al punto A da 
cui, con i suoi passeggeri urlanti, viene lasciata 
andare da ferma. Assumendo che non vi sia attri- 
to, calcolate la velocità della carrozza nei punti, 
B, C, D. 


A 


| 
25 


m 


FIGURA 6-38 Problemi 40 e 53. 

41. (II) Un proiettile viene sparato a un angolo di 
45.0° verso l’alto dalla cima di una rupe alta 256 m, 
con una velocità di 185 m/s. Quale sarà la sua ve- 
locità quando colpisce il suolo sottostante? (Usate 
la conservazione dell’energia). 


42. (II) Una donna di 60 kg salta da un ponte, legata 
con un cavo elastico lungo 12 m. La caduta risulta 
essere di 31 m. (a) Calcolate la costante elastica 
del cavo. (b) Calcolate la massima accelerazione a 
cui è stata sottoposta la saltatrice. 

43. (II) Una molla verticale (ignorate la sua massa), la 
cui costante elastica è 900 N/m, è attaccata a un ta- 
volo e viene compressa di 0.150 m. (a) Quale velo- 
cità può fornire a una palla di 0.300 kg, quando 
viene rilasciata? (b) A che altezza, rispetto alla sua 
posizione iniziale (molla compressa), può arrivare 
la palla? 

44. (II) Una piccola massa m scende senza attrito 
lungo lo scivolo mostrato in figura 6-39. Da quale 
altezza minima deve partire l’oggetto affinché resti 
sul percorso anche nel punto più alto dell’anello (il 
cui raggio è r)? 


Cè 


FIGURA 6-39 Problemi 44 e 79. 


45. (II) Una massa m è attaccata all’estremità di una 
molla (di costante k), come mostrato in figura 6-40. 
Alla massa viene dato uno spostamento iniziale xo, 
dopo di che oscilla avanti e indietro. Scrivete una 
formula per l’energia meccanica totale (ignorate 
l’attrito e la massa della molla) in funzione della 
posizione x e della velocità v. 


Problemi 177 


FIGURA 6-40 


Problemi 45, 55, 56, e 78. 


46. (III) Un ingegnere deve progettare una molla da 
mettere in fondo alla tromba di un ascensore. Nella 
sfortunata eventualità di rottura del cavo quando 
l’ascensore si trova a un’altezza A rispetto alla cima 
della molla, quale dovrebbe essere la costante ela- 
stica di tale molla affinché i passeggeri si salvino, 
subendo un’accelerazione massima nel fermarsi 
non superiore a 5.0 g? Assumete che la massa com- 
plessiva dell’ascensore e dei passeggeri sia M. 


47. (III) Quale deve essere la costante elastica k di 
una molla progettata per portare un’automobile 
di 1200 kg da ferma a 100 km/h, affinché i suoi 
occupanti avvertano un’accelerazione massima di 
5.0g? 

48. (III) Un ciclista decide di salire per una collina di 
pendenza 7.50° e altezza verticale 120 m. Assume- 
te che la massa complessiva della bicicletta e della 
persona sia 75.0 kg. (a) Calcolate quale lavoro 
deve essere compiuto contro la gravità. (b) Se 
ogni giro completo di pedali fa muovere la bici- 
cletta per 5.10 m lungo il suo percorso, calcolate la 
forza media che deve essere esercitata sui pedali, 
tangenzialmente al loro percorso circolare. Tra- 
scurate il lavoro compiuto dall’attrito e altre per- 
dite. I pedali girano in un cerchio di 36.0 cm di 
diametro. 


PARAGRAFI 6-8 E 6-9 


49. (I) Due vagoni ferroviari, ognuno di massa 6500 kg 
e viaggianti a 95 km/h, collidono frontalmente ar- 
restandosi. Quanta energia termica si produce nel- 
lo scontro? 


50. (II) Un bambino di 17 kg scende da uno scivolo 
alto 3.5 m e raggiunge la base con una velocità di 
2.5 m/s. Quanta energia termica si genera per at- 
trito in questo processo? 


51. (II) Uno sci parte da fermo e scivola per un pendio 
di 20° e lungo 100 m. (a) Se il coefficiente d’attrito 
è 0.090, qual è la velocità dello sci alla base del 
pendio? (b) Se alla base del pendio la neve è pia- 
neggiante ma con lo stesso coefficiente d’attrito, 
per quale distanza procederà lo sci lungo il piano 
orizzontale? Ragionate in termini energetici. 

. (II) Una cassa di 90 kg, partendo da ferma, viene 
spinta lungo un pavimento con una forza orizzon- 
tale costante di 350 N. Per i primi 15 m il pavimen- 
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to è privo di attrito, mentre per i successivi 15 m il 
coefficiente d’attrito è 0.30. Qual è la velocità fina- 
le della cassa? 


(II) Supponete che la carrozza delle montagne 
russe di figura 6-38 oltrepassi il punto A con una 
velocità di 1.70 m/s. Se la forza d’attrito media è 
uguale a un quinto del suo peso, con quale velocità 
raggiungerà il punto B? La distanza percorsa è 
45.0 m. 

(IT) Uno sciatore che procede a 12.0 m/s, raggiun- 
ge la base di un pendio inclinato verso l’alto di 18° 
e scivola per 12.2 m lungo tale pendio, prima di 
fermarsi. Qual è il coefficiente d’attrito medio? 
(II) Un blocco di legno da 0.520 kg è saldamente 
attaccato a una leggerissima molla orizzontale 
(k = 180 N/m), come mostrato in figura 6-40. Il si- 
stema molla-blocco, quando viene compresso di 
5.0 cm e rilasciato, supera di 2.3 cm la posizione di 
equilibrio prima di fermarsi e tornare indietro. 
Qual è il coefficiente d’attrito tra il blocco e il ta- 
volo? 

(III) Un blocco di legno di 180 g è saldamente at- 
taccato a una leggerissima molla orizzontale (fig. 6- 
40). Il blocco può scorrere sopra un tavolo il cui 
coefficiente d'attrito vale 0.30. Una forza di 20 N 
comprime la molla per 18 cm. Se la molla viene ri- 
lasciata da questa posizione, quale sarà la sua elon- 
gazione massima oltre la posizione di equilibrio, 
durante la prima oscillazione? 


(III) Nei primi voli di prova per la realizzazione 
dello Space Shuttle, eseguiti utilizzando un aliante 
(di massa 1000 kg, pilota compreso), si notò che 
dopo un lancio orizzontale a 500 km/h da un’altez- 
za di 3500 m, l’aliante atterrava sempre con una 
velocità di 200 km/h. (a) Quale sarebbe stata la 
sua velocità di atterraggio in assenza della resisten- 
za dell’aria? (b) Quale forza media sarebbe stata 
esercitata dalla resistenza dell’aria sull’aliante, se 
questo fosse sceso con una pendenza costante di 
10° rispetto alla Terra? 


RAGRAFO 6-10 


(I) Quanto impiega un motore da 1750 W per sol- 
levare un pianoforte di 285 kg sino alla finestra del 
sesto piano, a 16.0 m di altezza? 


* (I) Se un'automobile sviluppa 18 hp mentre viag- 


gia a una velocità costante di 90 km/h, quale deve 
essere la forza media esercitata dall’attrito e dalla 
resistenza dell’aria sull’automobile? 

(1) (a) Mostrate che un Cavallo Vapore Britannico 
(550 ft - 1b/s) è uguale a 746 W. (b) Quanto è il va- 
lore in Cavalli Vapore Britannici di una lampadina 
da 100 W? 


dI. 
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(II) Le unità di energia elettrica sono spesso 
espresse in «kilowattora». (a) Mostrate che un «ki- 
lowattora» (kWh) corrisponde a 3.6 X 101. (b) Se 
una tipica famiglia statunitense di quattro persone 
usa, in media, 500 W di energia elettrica, di quanti 
kWh sarà la loro bolletta mensile e (c) a quanti 
joule corrisponde? (d) Al costo di 0.12 $ al kWh, a 
quanto ammonterà la bolletta mensile in dollari? 
La bolletta mensile dipende dalla rapidità con cui 
la famiglia usa l'energia elettrica? 


*. (Il) Un’automobilista si accorge che la sua vettura 


di 1000 kg rallenta da 90 km/h a 70 km/h in circa 
6.0 s, se messa in folle in pianura. Quale potenza è 
approssimativamente necessaria (watt e hp) per far 


sì che l’automobile viaggi a una velocità costante di 
80 km/h? 


:. (II) Quale lavoro può svolgere in 1.0 h un motore 


da 3.0 hp? 


i. (II) Un lanciatore di peso accelera un peso da 7.3 


kg da fermo a 14 m/s. Se tale moto avviene in 2.0 
s, qual è la potenza media sviluppata dall’atleta? 


5, (H) Una pompa deve sollevare 8.00 kg di acqua al 


minuto a un’altezza di 3.50 m. Quale potenza 
(watt) deve essere in grado di fornire il motore 
della pompa? 


u. (II) Durante un allenamento un giocatore di rugby 


sale la rampa di scale dello stadio in 61 s. Le scale 
sono lunghe 140 m e inclinate a un angolo di 30°. 
Se un tipico giocatore ha una massa di 105 kg, sti- 
mate la potenza media sviluppata durante la salita. 
Trascurate l’attrito e la resistenza dell’aria. 


. (II) A che velocità deve salire un ciclista lungo una 


GS, 


collina di pendenza 6.0° per sviluppare una poten- 
za costante di 0.25 hp? Trascurate il lavoro com- 
piuto dall’attrito e assumete che la massa totale del 
ciclista più la bicicletta sia di 70 kg. 


(II) Un’automobile di 1000 kg può sviluppare una 
potenza massima di 120 hp. Qual è la massima 
pendenza che può affrontare a una velocità co- 
stante di 70 km/h, se le forze di attrito sono pari a 
600 N? 


‘ (II) L'area sciistica di Squaw Valley in California 


dichiara che i suoi impianti di risalita hanno una 
portata di 47 000 persone allora. Se in media, in 
ogni risalita, una persona viene innalzata di 200 m 
(verticalmente), stimate la potenza media necessa- 
ria. 


#». (III) Un ciclista scende per una collina di 7.0° di 


pendenza, a una velocità costante di 5.0 m/s. Assu- 
mendo una massa complessiva (ciclista e bicicletta) 
pari a 75 kg, quale potenza deve sviluppare per es- 
sere in grado di risalire la stessa collina alla stessa 
velocità? 
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Un paracadutista cade per 370 m dopo essere sal- 
tato dall’aeroplano senza che il suo paracadute si 
sia aperto. Egli attera in un cumulo di neve, crean- 
do un cratere profondo 1.1 m, sopravvivendo e ri- 
portando solamente alcune ferite marginali. 
Assumendo che la massa del paracadutista sia 80 
kg e che la sua velocità di impatto con la neve sia 
30 m/s, stimate: (a) il lavoro compiuto dalla neve 
nel fermare il paracadutista; (b) la forza media 
esercitata su di esso dalla neve durante l’arresto: 
(c) il lavoro compiuto su di esso dalla resistenza 
dell’aria durante la caduta. 


. I designer delle moderne automobili hanno proget- 


tato «paraurti da 5 mi/h (8 km/h)», costruiti in 
modo da comprimersi e tornare elasticamente alla 
forma originaria, senza riportare alcun danno, per 
velocità inferiori a 8 km/h. Se i respingenti si 
deformano permanentemente in seguito a una 
compressione di 1.5 cm, ma si comportano come 
una molla elastica sino a quel punto, quale deve 
essere la costante elastica effettiva del materiale, 
assumendo che la massa dell’automobile sia 1400 
kg e che le prove vengano effettuate facendola ur- 
tare contro una parete rigida? 


In una libreria la prima mensola si trova a 10.0 cm 
da terra e le restanti 4 sono spaziate di 30.0 cm Puna 
dall’altra, al di sopra della prima. Se un libro medio 
ha una massa di 1.5 kg e un’altezza di 20 cm, e una 
mensola tiene in media 25 libri, quale lavoro è ri- 
chiesto per riempire tale libreria, supponendo che i 
libri inizialmente giacciano coricati sul pavimento? 
In un filmato del famoso salto in lungo di Jesse 
Owens alle Olimpiadi del 1936, si osserva che il 
suo centro di massa si innalza di 1.1 m tra il punto 
di stacco e il punto più alto della traiettoria ad 
arco. Qual è la minima velocità necessaria al mo- 
mento dello stacco, se nel punto più alto della 
traiettoria la velocità è di 6.5 m/s? 


. Una pigna di 0.20 kg di massa cade da un ramo 


posto a 18 m da terra. (a) Con quale velocità colpi- 
rebbe il suolo se la resistenza dell’aria fosse trascu- 
rabile? (b) Se in realtà colpisce il terreno a 10.0 
m/s, qual è stata la forza esercitata mediamente su 
di essa dall'aria? 


FIGURA 6-41 


Problema 76. 
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Una palla è attaccata a una corda orizzontale di 
lunghezza L il cui altro estremo è fissato (fig. 6- 
41a). (a) Se la palla viene lasciata andare, quale 
sarà la sua velocità nel punto più basso del percor- 
so? (b) Un piolo è piantato a una distanza h, diret- 
tamente sotto il punto di fissaggio della corda. Se 
h = 0.80 L, quale sarà la velocità della palla nel 
punto più alto della sua traiettoria circolare attor- 
no al piolo? 

Uno scalatore di 65 kg si arrampica sulla cima di 
una montagna alta 3900 m. L’ascensione viene com- 
piuta in 5.0 h partendo da quota 2200 m. Calcolate: 
(a) il lavoro compiuto contro la gravità, (b) la po- 
tenza media erogata in watt e cavalli-vapore e (c), 
assumendo che il corpo abbia un'efficienza del 15%, 
con quale rapidità deve essere fornita energia al 
corpo stesso? 

Una massa m è attaccata all’estremo di una molla 
(di costante elastica k) come mostrato in figura 6- 
40. Alla massa viene dato uno spostamento iniziale 
x dall’equilibrio e una velocità iniziale vọ. Ignoran- 
do l’attrito e la massa della molla, usate metodi 
energetici per trovare (a) la sua velocità massima e 
(b) lo spostamento massimo dall’equilibrio, in fun- 
zione delle quantità fornite. 


La piccola massa m che scende senza attrito lungo 
lo scivolo ad anello mostrato in figura 6-39 deve ri- 
manere sulla pista in ogni istante, anche nel punto 
più alto dell’anello di raggio r. (a) Calcolate, in fun- 
zione delle quantità fornite, la minima altezza di 
partenza (come nel problema 44). Inoltre, se l’altez- 
za di partenza fosse in realtà 2/, calcolate (b) la 
forza normale esercitata dalla pista nel punto più 
basso dell’anello, (c) la forza normale esercitata 
dalla pista nel punto più alto dell’anello e (d) la 
forza normale esercitata dalla pista nel momento in 
cui la massa lascia l'anello per immettersi nel tratto 
piano. 

Il cavo di un ascensore si spezza quando la cabina 
da 900 kg si trova 30 m al di sopra di un’enorme 
molla (k = 4.0 x 10° N/m) posizionata in fondo 
alla tromba. Calcolate (a) il lavoro compiuto dalla 
gravità sull’ascensore prima che colpisca la molla, 
(b) la velocità dell’ascensore appena prima di col- 
pire la molla e (c) di quanto la molla si comprime 
(notate che in questa parte del problema il lavoro 
viene compiuto sia dalla molla sia dalla gravità). 


. L'acqua fluisce da una diga con un flusso di 550 


kg/s e cade verticalmente per 80 m prima di colpi- 
re le pale di una turbina. Calcolate: (a) la velocità 
dell’acqua appena prima di colpire le pale (trascu- 
rate la resistenza dell’aria) e (b) la potenza con cui 
l'energia meccanica viene trasferita alle pale della 
turbina, assumendo un'efficienza del 60%. 


. Un ciclista di massa 75 kg (compresa la bicicletta) 


può scendere per un pendio di 4.0° a una velocità 
costante di 10 km/h. Pedalando forte, il ciclista può 
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scendere a una velocità di 30 km/h. Usando la stes- 
sa potenza, a che velocità il ciclista potrebbe salire 
la stessa collina? Assumete che la forza d’attrito sia 
proporzionale al quadrato della velocità v; cioè 
F, = bv’ dove b è una costante. 

83. Mostrate che in un vagoncino delle montagne russe, 
dotate di un anello circolare verticale (fig. 6-24), la 
differenza tra il vostro peso apparente nel punto più 
alto e in quello più basso dell’anello è 6 mg, cioè 6 
volte il vostro peso. Ignorate l'attrito. Mostrate 
anche che, fino a quando la vostra velocità è supe- 
riore alla velocità minima necessaria per rimanere 
in pista, questa risposta non dipende né dalla vostra 
velocità, né dal raggio dell’anello. 
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FIGURA 6-42 Problema 83. 


84. Quando vi trovate su una bilancia la molla al suo 
interno si comprime di 0.50 mm e vi dice che il vo- 
stro peso è di 700 N. Se invece saltate sulla bilancia 
da un’altezza di 1.0 m, quale sarà il valore massimo 
segnato dalla bilancia? 
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85. Uno studente di 75 kg corre a una velocità di 5.0 
m/s, afferra una liana e dondola sopra a un lago 
(fig. 6-43). Egli lascia la liana quando la sua velo- 
cità è zero. (a) Che valore ha l’angolo @ quando la- 
scia la liana? (b) Qual è la tensione nella liana 
appena prima che egli la lasci? (c) Qual è la tensio- 
ne massima nella liana? 


FIGURA 6-43 


Problema 85. 


86. Salendo una fune, un atleta da 70 kg si arrampica 
verticalmente per 5.0 m in 9.0 s. Qual è la minima 
potenza richiesta per compiere questo gesto atleti- 
co? 


Un’automobilina di un autoscontro 
possiede una quantità di moto tanto 
maggiore quanto più grandi sono la 
sua velocità e la sua massa. Quando 
due automobiline si scontrano, l’urto 
può essere considerato praticamente 
elastico: cioè, la quantità di moto e 
l’energia cinetica si conservano. 


QUANTITÀ DI MOTO 


nel capitolo precedente, è una delle grandi leggi di conservazio- 

ne della fisica. 
Tra le altre grandezze che si conservano, troviamo la quantità di moto 
(detta anche momento lineare), il momento angolare e la carica elettri- 
ca. Di tutto ciò discuteremo in seguito, poiché le leggi di conservazione 
sono tra le leggi più importanti di tutto il sapere scientifico. In questo ca- 
pitolo discutiamo la quantità di moto e la sua conservazione. Poi faremo 
uso delle leggi di conservazione della quantità di moto e dell’energia per 
analizzare gli urti. Infatti, la legge di conservazione della quantità di 
moto è particolarmente utile quando si ha a che fare con due o più corpi 
che interagiscono l’uno con l’altro, come succede in un urto. 

Fino ad ora ci siamo focalizzati principalmente sul moto di un sin- 
golo oggetto, spesso pensato come una «particella», nel senso che ab- 
biano ignorato ogni rotazione o moto interno. In questo capitolo 
avremo a che fare con sistemi di due o più particelle (e con corpi estesi 
che possano essere considerati come un insieme di particelle). Un con- 
cetto importante per questo studio è quello di centro di massa, che di- 
scuteremo più avanti in questo capitolo. 


| a legge della conservazione dell energia, che abbiamo discusso 


La quantità di moto e la sua relazione 
con la forza 


La quantità di moto (detta anche momento lineare, o anche solo «mo- 
mento») di un corpo è definita come il prodotto della massa per la ve- 
locità del corpo. La quantità di moto è di solito rappresentata con il 
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simbolo p. Se m rappresenta la massa di un corpo e v rappresenta la 
sua velocità, allora la sua quantità di moto p è data da 


p = my. (7-1) 


Poiché la velocità è un vettore, la quantità di moto è un vettore. La di- 
rezione della quantità di moto coincide con la direzione della velocità e 
il modulo della quantità di moto è dato da p = mv. Poiché v dipende 
dal sistema di riferimento, tale sistema deve essere specificato. L’unità 
di misura della quantità di moto è semplicemente quella della massa 
per la velocità, che in unità SI è kg - m/s. Non è stato coniato un nome 
speciale per questa unità di misura. 

In accordo con l’eq. 7-1, un'automobile che si muove velocemente 
ha una quantità di moto maggiore di un’altra con la stessa massa ma che 
si muove lentamente, mentre un autocarro pesante ha una quantità di 
moto maggiore di una piccola automobile che si muove con la stessa ve- 
locità. Quanto più grande è la quantità di moto di un oggetto, tanto più 
difficile è fermarlo e tanto più grande sarà l’effetto che avrà se viene 
fermato per impatto o collisione. Un giocatore di rugby si sentirà più fa- 
cilmente stordito se viene placcato da un avversario pesante che corre al 
massimo della velocità, che non da un giocatore più leggero o che si 
muove più lentamente. Un camion pesante che si muove velocemente fa 
più danno, in uno scontro, di una motocicletta che si muove lentamente. 

Per variare la quantità di moto di un oggetto, sia per aumentarla 
sia per diminuirla, o per variare la sua direzione, è richiesta una forza 
(così come una forza è richiesta per fermare un oggetto in movimento). 
Newton in origine formulò la sua seconda legge in termini di quantità 
di moto. La formulazione della seconda legge del moto di Newton, tra- 
dotta in un linguaggio moderno, può essere espressa come: 


la variazione nel tempo della quantità di moto di un corpo è ugua- 
le alla forza risultante applicata ad esso. 


Sotto forma di equazione avremo 


_ ÊP 

XF = a (7-2) 
dove £F è la risultante delle forze applicate all’oggetto (il vettore 
somma di tutte le forze che agiscono su esso) e Ap è la variazione della 
quantità di moto risultante, che avviene nell’intervallo di tempo’ Ar. 
Possiamo facilmente derivare la forma usuale della seconda legge, 
XF = ma, dall’eq. 7-2 nel caso di massa costante. Se v, è la velocità ini- 
ziale di un oggetto e v è la sua velocità dopo che è trascorso un tempo 
At, allora 


_Ap_mv-_mw_ mY- VW) 
At At At 


= ma [massa costante] 


poiché, per definizione, a = Av/Ar. L'affermazione di Newton relativa 
all’eq. 7-2, è in realtà più generale di quella a noi più familiare, perché 


‘Normalmente pensiamo a Ar come a un intervallo di tempo piccolo. Se così non fosse, al- 
lora l’eq. 7-2 sarebbe valida se £F fosse costante in quell’intervallo di tempo o se SF fosse 
la forza risultante media in quell’intervallo di tempo. 
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include la situazione in cui la massa può variare. Questo è importante 
in certe circostanze, come nel caso dei razzi, che perdono massa man 
mano che consumano carburante. 

Ecco un semplice esempio di variazione della quantità di moto. 


Lavare un'automobile: variazione della quantità di moto e 
forza esercitata. L'acqua lascia la canna con un flusso di 1.5 kg/s, una 
velocità di 20 m/s, ed è diretta sul fianco dell’automobile che la arresta 
(fig. 7-1); quindi ignoriamo ogni spruzzo di rimbalzo. Qual è la forza 
esercitata dall’acqua sull’automobile? 


SOLUZIONE Prendiamo la direzione x positiva verso destra. L’ac- 
qua che esce in ogni secondo possiede una quantità di moto p, = 
mv, = (1.5 kg)(20 m/s) = 30kg - m/s e viene fermata quando colpisce 
l'automobile. Il modulo della forza (assunta costante) che l’automobile 
deve esercitare per far variare la quantità di moto dell’acqua di questa 
quantità è 


F= Ap _ Prinale— Piniziale _ 0 — 30 kg-m/s 


N. 
At At 1.0s so 


Il segno meno indica che il verso della forza agente sull’acqua è oppo- 
sto a quello originario dell’acqua. L'automobile esercita una forza di 30 
N verso sinistra per fermare l’acqua, perciò per la terza legge di New- 
ton, l’acqua esercita una forza di 30 N sull’automobile. (esi 


ESEMPIO CONCETTUALE 7-2 L'acqua viene spruzzata di rimbalzo. Cosa 
succede se l’acqua viene spruzzata di rimbalzo dall’automobile nell’e- 
sempio 7-1? La forza sull’automobile sarà maggiore o minore? 


RISPOSTA Se l’acqua viene spruzzata di rimbalzo verso la canna, la 
variazione di quantità di moto sarà maggiore in modulo, perciò anche 
la forza sull’automobile avrà modulo maggiore. Notate che Pjinaie Sarà 
diretta ora verso la direzione x negativa, come mostrato in figura 7-2 
(invece di essere zero come nell’esempio 7-1). Perciò la risultante per F 
(vedi eq. dell’es. 7-1) sarà maggiore di 30 N e preceduta dal segno 
meno (cioè da — 35 a — 40 N, a seconda della velocità di rinculo del- 
l’acqua). Per dirla semplicemente, l’automobile esercita non solo una 
forza per fermare l’acqua, ma anche una forza in più per fornirle quan- 
tità di moto in direzione opposta. 


(7-2 | Conservazione della quantità di moto 


Il concetto di quantità di moto è particolarmente importante perché, in 
certe circostanze, la quantità di moto è una grandezza che si conserva. 
Nella metà del XVII secolo, poco prima dell’epoca di Newton, era già 
stato osservato che il vettore somma delle quantità di moto di due og- 
getti che collidono rimane costante. Consideriamo per esempio l’urto 
frontale di due palle da biliardo, come mostrato in figura 7-3. Assumia- 
mo che la forza risultante esterna su questo sistema di due palle sia 0, 
cioè che le uniche forze significative siano quelle che ciascuna palla 
esercita sull’altra durante l’urto. Sebbene la quantità di moto di ciascu- 
na delle due palle vari come risultato dell’urto, si trova che la somma 
delle loro quantità di moto è la stessa sia prima sia dopo l’urto. Se mv, 
è la quantità di moto della palla numero 1 e m,v, è la quantità di moto 
della palla 2, entrambe misurate prima dell’urto, allora la quantità di 


FIGURA 7-1 Esempio 7-1. 


P iniziale 


P finale 


AP = Prinale T Piniziale 


FIGURA 7-2 Esempio 
concettuale 7-2. Quantità di moto 
dell’acqua prima e dopo essere 
stata spruzzata all’indietro, e Ap. 


FIGURA 7-3 Inunurtotra 
due palle, la quantità di moto si 
conserva 
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moto totale delle due palle prima dell’urto è mv, + mv}. Dopo l'urto, 
ciascuna delle due palle avrà una diversa velocità e una diversa quan- 
tità di moto, che indicheremo con un indice sulla velocità: mv; e mv). 
A prescindere da quali siano le velocità delle masse coinvolte, si trova 
che la quantità di moto totale prima dell’urto è uguale a quella dopo 
l’urto, sia che l’urto sia frontale oppure no, fintanto che non agisce al- 
cuna forza risultante esterna: 


quantità di moto prima = quantità di moto dopo 
(7-3) 


Cioè, il vettore quantità di moto totale del sistema formato dalle due 
palle è conservato: rimane costante. 

Sebbene la legge della conservazione della quantità di moto sia 
stata trovata sperimentalmente, essa è intimamente connessa alle leggi 
del moto di Newton e si può dimostrare che tali leggi sono equivalenti. 
Lo dimostreremo per il semplice caso unidimensionale illustrato in fi- 
gura 7-3. Assumiamo che, nell’urto, la forza F che una palla esercita 
sull’altra sia costante durante il tempo di collisione Ar. Utilizziamo la 
seconda legge di Newton nella forma espressa nell’eq. 7-2 e riscrivia- 
mola moltiplicando entrambi i membri per At: 


Ap = FAr. 


= 1 ’ 
my, + MN = my, + my. 


(7-4) 


Applichiamo questa relazione alla palla 2, notando che la forza F,, 
sulla palla 2 dovuta alla palla 1 durante l’urto è diretta verso destra (di- 
rezione + x: vedi fig. 7-4): 


Ap, = mv} a MV2 ss F,;At. 


per la terza legge di Newton, la forza F,, sulla palla 1 dovuta alla palla 
2 è F, = — F, € agisce verso sinistra, perciò 


Ap, = my; — my = Fyft = —F At. 


Possiamo combinare queste ultime due equazioni (la loro parte destra 
differisce solo per un segno meno): 


my; — mv, = — (mv; — MM) 


iii 1 A 
mV, + M, = MY; + MV, 


che è l’eq. 7-3, cioè la conservazione della quantità di moto. 

La derivazione precedente può essere estesa a includere un nume- 
ro qualsiasi di corpi. Per mostrarlo in maniera semplice, supponiamo 
che, nell’eq. 7-2, p rappresenti la quantità di moto totale di un sistema: 
cioè il vettore somma delle quantità di moto di tutti gli oggetti (per il 
caso precedente dei due corpi, p = mv, + m,v)). Se la forza risultante 
ZF sul sistema è zero [come era precedentemente per i nostri due 
corpi, F + (- F) = 0], allora dall’eq. 7-2, Ap = FAt = 0, perciò la 
quantità di moto totale non cambia. Quindi, l’affermazione generale 
della legge di conservazione della quantità di moto è 


la quantità di moto totale di un sistema di corpi isolato rimane co- 
stante. 


Con sistema, intendiamo semplicemente un insieme di oggetti che inte- 
ragiscono l’uno con l’altro. Un sistema isolato è quello in cui le uniche 
forze presenti sono quelle tra gli oggetti del sistema. La somma di tutte 
queste forze sarà zero, in virtù della terza legge di Newton. Se sono 


ISBN 88-408-1015-3 7-2 Conservazione della quantità di moto 185 


presenti forze esterne, cioè forze esercitate da oggetti al di fuori del si- 
stema, e la loro somma vettoriale non è zero, allora la quantità di moto 
totale non sarà conservata. Comunque sia, se il «sistema» può essere ri- 
definito in modo da includere gli altri oggetti che esercitano queste 
forze, allora si può applicare il principio di conservazione della quantità 
di moto. Per esempio, se prendiamo come nostro sistema una pietra 
che cade, esso non conserva la quantità di moto in quanto una forza 
esterna, la forza di gravità esercitata dalla Terra, agisce su di esso e, di 
conseguenza, la sua quantità di moto varia. Tuttavia, se includiamo la 
Terra nel sistema, la quantità di moto totale, cioè quella della pietra più 
quella della Terra, è conservata (questo naturalmente significa che la 
Terra si muove incontro alla pietra. Poiché la massa della Terra è molto 
grande, la sua velocità di avvicinamento è molto piccola.) 


Vagoni ferroviari che si scontrano: conservazione della 
quantità di moto. Un vagone di 10 000 kg, che si muove a una velocità 
di 24.0 m/s, colpisce un identico vagone fermo. Se come risultato del- 
Purto i vagoni si agganciano, qual è la loro comune velocità dopo Pur- 
to? (Vedi fig. 7-5.) 


SOLUZIONE La quantità di moto totale iniziale è 
mv, + mw, = (10 000 kg)(24.0 m/s) + (10 000 kg)(0 m/s) 
= 2.40 X 10° kg-m/s. 


ed è diretta verso destra, cioè in direzione + x. Dopo l’urto, la quantità 
di moto totale sarà la stessa e sarà condivisa da entrambi i vagoni. Poi- 
ché i vagoni si agganciano, essi avranno la stessa velocità, v’. Allora: 


(m, + m;)v' = 2.40 X 10° kg-m/s 


, _ 2.40 X 10° kg-m/s 


2.00 x 10*kg Ams 


diretta verso destra. La loro comune velocità dopo l’urto è la metà 
della velocità iniziale del vagone 1. u 


La legge di conservazione della quantità di moto è particolarmente 
utile quando abbiamo a che fare con eventi relativamente semplici 
come gli urti e certi tipi di esplosioni. Per esempio, la propulsione dei 
razzi, come abbiamo visto nel capitolo 4 può essere compresa sulla 
base del principio di azione e reazione, ma può anche essere spiegata 
facendo ricorso alla conservazione della quantità di moto. Prima che 
un razzo sia acceso, la quantità di moto totale del razzo più il carbu- 


(b) Dopo la collisione FIGURA 7-5 Esempio 7-3. 
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FIGURA 7-6 (a)Unrazzo 
contenente carburante, fermo 
rispetto a un certo sistema di 
riferimento. (b) Nello stesso 
sistema di riferimento, il razzo si 
accende e i gas vengono espulsi 
ad alta velocità dalla parte 
posteriore. Il vettore quantità di 
moto totale, Paas + Prazzo» rimane 
Zero. 


(b) Dopo lo sparo 


FIGURA 7-7 Esempio 7-4. 


pun. 


pani 


“RONN 


FIGURA 7-8 Una racchetta 
da tennis che colpisce una palla. 
Notate la deformazione sia della 
palla sia della racchetta dovuta 
alla grande forza che ciascuna 
esercita sull’altra. 
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rante è zero. Appena il combustibile brucia, la quantità di moto totale 
rimane invariata: la quantità di moto dei gas espulsi, diretta all’indie- 
tro, è bilanciata dalla quantità di moto rivolta in avanti acquistata dal 
razzo medesimo (fig. 7-6). Così un razzo può accelerare nello spazio 
vuoto. Non c’è bisogno che i gas espulsi esercitino una spinta contro il 
suolo o contro l’aria (come qualcuno erroneamente pensa), come ab- 
biamo già discusso nel capitolo 4. Quanto detto può essere applicato 
ad altri esempi come il rinculo di un fucile o il lancio di un pacchetto 
da una barca. 


Rinculo di un fucile. Calcolate la velocità di rinculo di 
un fucile di 5.0 kg che spara una pallottola di 0.050 kg a una velocità di 
120 m/s (fig. 7-7). 


SOLUZIONE La quantità di moto totale del sistema si conserva. Il 
pedice B rappresenta la pallottola (Bullet, in inglese) e il pedice R il fu- 
cile (Rifle, in inglese); le velocità finali sono indicate con gli apici ('). 
Quindi la conservazione della quantità di moto in direzione x dà 


a + 1 
MpgVg + MpUg = MpVg + MpUg 


0 + 0 = (0.050 kg)(120 m/s) + (5.0 kg)(vh) 

vR (0.050 kg)(120 m/s) 
_—@ x 2 = —1,2m/s. 
SE Ur (5.0 kg) AR 


Poiché il fucile ha massa molto maggiore, la sua velocità (di rinculo) è 
molto minore di quella della pallottola. Il segno meno indica che la ve- 
locità (e la quantità di moto) del fucile è diretta lungo l’asse x negati- 
vo, direzione opposta a quella della pallottola. Notate che è il vertore 
somma delle quantità di moto che si conserva. | 


(7-3 | Urti e impulso 


La conservazione della quantità di moto è molto utile quando si devo- 
no analizzare eventi in cui due o più corpi collidono, come abbiamo già 
visto negli esempi del paragrafo precedente. Gli urti, o collisioni, sono 
un avvenimento comune nella vita di tutti i giorni: una racchetta da ten- 
nis o una mazza da baseball che colpiscono una palla, due palle da bi- 
liardo che si urtano, un vagone ferroviario che ne colpisce un altro, un 
martello che batte su un chiodo. A livello subatomico, gli scienziati 
hanno imparato molto riguardo alla struttura del nucleo e dei suoi co- 
stituenti e riguardo alla natura delle forze coinvolte, attraverso attenti 
studi di collisione tra nuclei e/o particelle elementari. 

Durante l’urto tra due oggetti comuni, entrambi gli oggetti si defor- 
mano, spesso considerevolmente, a causa delle grandi forze coinvolte 
(fig. 7-8). Quando avviene un urto la forza di solito passa da zero (al 
momento del contatto) a un valore molto grande in un tempo molto 
breve, e poi ritorna rapidamente di nuovo a zero. Un grafico del modu- 
lo di una forza che un oggetto esercita sull’altro durante un urto, in fun- 
zione del tempo, è qualcosa di simile a quello mostrato dalla curva 
rossa in figura 7-9. L'intervallo di tempo At è di solito molto piccolo. 
Dalla seconda legge di Newton (eq. 7-2), la forza netta risultante su un 
oggetto è uguale alla rapidità di variazione della sua quantità di moto: 


Ap. 
At 


F = 
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(Abbiamo scritto F invece di XF per la forza risultante, che assumiamo 
essere interamente dovuta alla grande forza che agisce per un tempo 
breve durante l’urto.) Quest’equazione si applica, naturalmente, a cia- 
scuno degli oggetti coinvolti in una collisione. Se moltiplichiamo entram- 
bi i termini di quest’equazione per l’intervallo di tempo Aż otteniamo 


Impulso = FAż = Ap. (7-5) 


La quantità di sinistra, cioè il prodotto della forza F per il tempo Af in 
cui la forza agisce, è chiamato impulso. Vediamo che la variazione tota- 
le di quantità di moto è uguale all’impulso. Il concetto di impulso è 
utile principalmente quando si ha a che fare con forze che agiscono in 
un tempo breve, come quando una mazza colpisce una palla da base- 
ball. La forza generalmente non è costante e spesso varia nel tempo, 
come indicato nel grafico di figura 7-10. È spesso sufficiente approssi- 
mare tale forza con una forza media F che agisce in un tempo At, come 
indicato dalla linea tratteggiata in figura 7-10. F viene scelta in modo 
che l’area ombreggiata in figura 7-10 (uguale a F X At) sia uguale all’a- 
rea sotto la curva reale di F in funzione di ż (area che rappresenta lim- 
pulso). Dall’eq. 7-5 potete notare che una forza di intensità minore può 
fornire a un oggetto lo stesso impulso e la stessa variazione di quantità 
di moto di una forza di intensità maggiore se agisce per un tempo At 
più lungo, poiché il prodotto F X At- rimane il medesimo. 


Piegate le ginocchia quando arrivate a terra. (a) Calcolate 
l’impulso che si esercita su una persona di 70 kg quando arriva sul ter- 
reno saltando da un’altezza di 3.0 m. Poi stimate la forza media eserci- 
tata dal terreno sui piedi della persona, se la persona arriva a terra (b) 
a gambe tese e (c) a gambe piegate. Nel primo caso, assumete che il 
corpo si muova di 1.0 cm durante l’impatto e nel secondo caso, quando 
le gambe si piegano, di circa 50 cm. 


SOLUZIONE (a) Sebbene non conosciamo F e perciò non possiamo 
calcolare l’impulso F At direttamente, possiamo utilizzare il fatto che 
l'impulso è uguale alla variazione di quantità di moto dell’oggetto. Ab- 
biamo bisogno di determinare la velocità della persona appena prima 
che essa colpisca il terreno: possiamo ottenere tale velocità utilizzando 
la conservazione dell’energia (eq. 6-11a): 


— APE 
=mg Y = Vo), 
assumendo che egli parta da fermo (va = 0) e che yọ = 3.0 m e y = Q. 


Perciò, dopo essere caduto di 3.0 m, la velocità della persona appena 
prima di colpire il terreno sarà 


v = V2g(y0 — y) = V2(9.8 m/s?)(3.0 m) = 7.7 m/s. 


Appena la persona colpisce il terreno la quantità di moto si riduce rapi- 
damente a zero (fig. 7-11). Limpulso sulla persona è 


AKE = 


im — 0 = 


FAt = Ap =P - Po 
= 0 — (70 kg)(7.7 m/s) = — 540 N-s. 


Il segno negativo ci dice che la forza è opposta rispetto alla quantità di 
moto originaria: la forza agisce verso Palto. 


(b) Nel fermarsi, il corpo decelera da 7.7 m/s a zero, in una distanza d = 
1.0cm = 1.0 x 10° m. La velocità media durante questo breve periodo è 


== 3 = 3.8 m/s, 
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FIGURA 7-9 La forza in 
funzione del tempo durante una 
tipica collisione. 
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FIGURA 7-10 La forza 
media F che agisce in un 
intervallo di tempo åt fornisce lo 
stesso impulso (F Aż) della forza 
reale. 


FIGURA 7-11 


Periodo 
durante il quale agisce l'impulso 
(esempio 7-5). 
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FIGURA 7-12 Quando la 
persona cade al suolo, la forza 
risultante media durante 
l'impatto è F = Fa — mg, dove 
Fa è la forza che il suolo 
esercita verso l’alto sulla persona. 


Urto elastico 
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perciò l’urto dura un tempo 


d _ (10 Xx 107 m) > 
At= == = 2.6 xX 1073 s. 
v (3.8 m/s) 5 
Poiché il modulo dell’impulso è F At = 540 N-s, e At = 2.6 X 1073 s, la 
forza netta media F ha modulo 
= 540 N. 
Res Nei 
2.6 x 107 s 
La forza F è la forza risultante rivolta verso l’alto agente sulla persona 
(l’abbiamo calcolata dalla seconda legge di Newton). F è uguale al vet- 
tore somma della forza media agente sulle gambe esercitata dal terreno 


e rivolta verso l’alto, F,,4, che prendiamo come positiva, più la forza di 
gravità rivolta verso il basso, — mg (fig. 7-12): 


= 2.1 X 10° N. 


F= Fira © mg. 
Poiché mg = (70 kg)(9.8 m/s?) = 690 N, allora 
Fora = F + mg = 2.1 x 10° N + 0.690 x 10° N = 2.1 X 105 N. 


(c) La situazione è esattamente come in (b), eccetto per il fatto che 
d = 0.50 m, perciò At = (0.50 m)/(3.8 m/s) = 0.13 s e 


La forza diretta verso l’alto esercitata dal terreno sui piedi della perso- 
na è, come nella parte (b): 


Fra = F + mg = 4.2 X 10° N + 0.69 X 103 N = 4.9 x 10? N. 


Chiaramente la forza agente sui piedi e sulle gambe è molto minore 
quando le ginocchia vengono piegate. È quindi meglio piegare le gambe 
all'impatto col suolo; infatti la soglia di rottura dell’osso della gamba 
(cap. 9, tab. 9-2) non è abbastanza grande da sopportare la forza calco- 
lata nel caso (b), perciò, verosimilmente, la gamba si romperà nell’arrivo 
a terra a gambe tese, mentre, probabilmente, non lo farà nel caso (c). i 


Conservazione dell’energia 
e della quantità di moto negli urti 


Nella gran parte degli urti, di solito non sappiamo come la forza di col- 
lisione vari nel tempo e perciò l’analisi utilizzando la seconda legge di 
Newton diventa difficile o addirittura impossibile. Ma, se conosciamo il 
moto prima dell’urto, facendo uso delle leggi di conservazione della 
quantità di moto e dell’energia possiamo ancora determinare parecchie 
cose riguardo al moto dopo un urto. Abbiamo visto nel paragrafo 7-2 
che nell’urto tra due oggetti, come ad esempio due palle da biliardo, la 
quantità di moto totale si conserva. Se i due oggetti sono molto rigidi e 
non viene prodotto calore durante l’urto, allora anche l’energia cinetica 
è conservata. Ma questo significa che la somma delle energie cinetiche 
dei due oggetti è la stessa prima e dopo l’urto. Naturalmente, per il 
breve periodo durante il quale i due oggetti sono in contatto, un po’ 
dell’energia (o tutta) viene immagazzinata momentaneamente sotto 
forma di energia potenziale elastica. Ma se paragoniamo l’energia cine- 
tica totale prima dell’urto con l’energia cinetica totale dopo l’urto, si 
trova che esse sono uguali. Tale urto, in cui l’energia cinetica totale si 
conserva, è chiamato urto elastico. Se utilizziamo i pedici 1 e 2 per rap- 
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presentare i due oggetti, possiamo scrivere l’equazione per la conserva- 
zione dell’energia cinetica totale come 


1 


ima + {maż =}m w? +3my. [urto elastico] (7-6) 


Qui, le quantità con l’apice (') e senza apice sono rispettivamente quel- 
le dopo e prima dell’urto, proprio come nell’eq. 7-3 per quanto riguar- 
dava la conservazione della quantità di moto. 

Sebbene a livello atomico gli urti di atomi e molecole siano spesso 
elastici, nel mondo «macroscopico» degli oggetti comuni, un urto elastico 
è un caso ideale che non viene mai realizzato, in quanto una piccola 
quantità di energia termica (o acustica, o altre forme di energia) viene 
sempre prodotta durante una collisione. Comunque, l’urto di due palle 
elastiche dure, come le palle da biliardo, è molto simile a un urto perfet- 
tamente elastico e spesso lo trattiamo come tale. Anche quando l’energia 
cinetica non è conservata, l’energia totale è, naturalmente, sempre con- 
servata. Gli urti in cui l’energia cinetica non è conservata sono detti urti 
anelastici. L'energia cinetica che viene persa si trasforma in altre forme di 
energia, spesso energia termica, di modo che l’energia totale (come sem- 
pre) è conservata. In questo caso possiamo scrivere che 


KE] + KE, = KE; + KE; + energia termica e altre forme di energia. 
Vedi figura 7-13. 


Urti elastici in una dimensione: 

risoluzione dei problemi utilizzando 
la conservazione dell’energia e della 
uantità di moto 


Applichiamo ora le leggi di conservazione della quantità di moto e del- 
l’energia cinetica a un urto elastico tra due piccoli oggetti (particelle) 
che collidono frontalmente, in modo che il moto sia lungo una linea 
retta. Assumiamo che le particelle si stiano inizialmente muovendo con 
velocità, rispettivamente, v, e v, lungo l’asse x (fig. 7-14a). Per ogni 
v > 0, la particella si muove verso destra (x crescente), mentre per 
v < 0, la particella si muove verso sinistra (verso valori di x decrescenti). 
Dalla conservazione della quantità di moto abbiamo 


my, + mw, = mw; + mv. 
Poiché si suppone che l’urto sia elastico, anche l’energia cinetica si con- 


serva: 


ma? * amy = mo + impor. 

Abbiamo due equazioni, perciò possiamo risolverle rispetto a due inco- 
gnite. Se conosciamo le masse e le velocità iniziali, allora possiamo tro- 
vare le velocità dopo l’urto, vj e v,. Faremo questo calcolo in alcuni 
esempi, ma prima deriviamo un risultato utile. Riscriviamo l’equazione 
della quantità di moto come 


mi(v, — vi) = m (v — v), (i) 
e riscriviamo l’equazione dell’energia cinetica come 
2 2) - parto. 
m(v — v") = m (v — v) 


che, considerando che (a — b)(a + b) = a? — b?, possiamo anche scri- 
vere come 
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L'energia cinetica si conserta 
negli urti elastici 


(d) 


FIGURA 7-13 Due oggetti 
di ugual massa (a) si avvicinano 
Puno all’altro con uguale 
velocità, (b) collidono e poi (c) 
rimbalzano indietro con uguali 
velocità in direzioni opposte se 
l’urto è elastico, o (d) rimbal- 
zano indietro molto meno o per 
nulla, se l’urto è anelastico. 


Conservazione della 
quantità di moto 


Conservazione dell'energia 
cinetica 
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FIGURA 7-14 Due 
particelle, di masse m, e m, 
(a) prima della collisione 

e (b) dopo la collisione. 


FIGURA 7-15 In questa 
fotografia stroboscopica di un 
urto frontale tra due palle di 
ugual massa, la palla bianca è 
accelerata da ferma dalla stecca e 
colpisce quindi la palla rossa, 
inizialmente ferma. La palla 
bianca si ferma e la palla rossa (di 
ugual massa) inizia a muoversi 
con la stessa velocità che la palla 
bianca aveva prima dell’urto. 
Vedi esempio 7-6. 
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mio, = vo, + vi) = mv) — vv + v). (ii) 


Dividiamo l’equazione (ii) per l'equazione (i) e (supponendo v, # v! e 
v, # v3) otteniamo 
V +v = vw +v. 
Possiamo riscrivere quest’equazione come 
t r 
v= u =v 


= (0 — v). [urto elastico frontale} (7-7) 


Questo è un risultato interessante: ci dice che per ogni urto elastico 
frontale, la velocità relativa delle due particelle dopo l’urto ha lo stesso 
modulo di prima dell’urto (ma direzione opposta), non importa quali 
siano le masse. 


Biliardo. Una palla da biliardo di massa m, che si muo- 
ve con velocità v, collide frontalmente con una seconda palla ferma di 
ugual massa (v, = 0). Quali sono le velocità delle due palle dopo l’urto, 
assumendolo elastico? 


SOLUZIONE Poiché v, = v e v, = 0 e m, = m, = m, allora la con- 
servazione della quantità di moto dà 


mv = mv + mv; 


v= +v 


in quanto le m si cancellano a vicenda. Abbiamo due incognite (v; e v) 
e perciò ci serve una seconda equazione, che potrebbe essere la conser- 
vazione dell’energia cinetica, o la più semplice eq. 7-7 che abbiamo ri- 
cavato da essa, la quale dà 


E 


V = v =v, VU 


a: (IAS: 1 
v= S 


Sottraiamo quest’equazione dalla nostra equazione della quantità di 
moto (v = vj + v) e otteniamo 


0 = 20, 


Perciò v; = 0. Questa è una delle incognite che volevamo ricavare; ora 
possiamo risolvere rispetto all’altra: 


v=Uv+v=0v+0=%. 
Per riassumere, prima dell’urto abbiamo 


Vv =v, v=0 


e dopo l’urto 


v=0, v =v 
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Cioè, la palla 1 viene fermata dall’urto, mentre la palla 2 acquista la ve- 
locità originaria della palla 1. Questo fenomeno è familiare ai giocatori 
di biliardo ed è valido soltanto se le due palle hanno massa uguale (e se 
nessuna rotazione viene impartita loro) (fig. 7-15). u 


Una collisione nucleare. Un protone di massa 1.01 u 
(unità di massa atomica unificata) che viaggia con una velocità di 
3.60 x 104m/s ha una collisione frontale elastica con un nucleo di elio 
(He, my, = 4.00 u) inizialmente fermo. Quali sono le velocità del pro- 
tone e del nucleo di elio dopo l’urto? (Come menzionato nel capitolo 1, 
lu = 1.66 x 107” kg, ma non vogliamo servirci di questo dato.) 


SOLUZIONE Consideriamo la direzione +x come la direzione ini- 
ziale del moto. Abbiamo v, = vg, = 0 ev, = v, = 3.60 X 104 m/s. Vo- 
gliamo trovare le velocità v, e vye dopo l’urto. Dalla conservazione 
della quantità di moto abbiamo 


pren , 1 
mp + 0 = mp + MyVHe 


Poiché la collisione è elastica, l’energia cinetica si conserva e possiamo 
utilizzare l’eq. 7-7, che diventa 


o Pra Ù "a 1 
Vp 7 O = Vhe 7 Vp 
Così 

E oda Sn 
Vp = VhHe T Vp 


e, sostituendo nell equazione della quantità di moto, otteniamo 
MpVp = MWVhHe T Mp Vp + MyeVHe 

Risolvendo rispetto a vhe, otteniamo 

2m.v 2(1.01 u)(3.60 x 10* m/s) 


pP P 4 
v’ ai —- = a = 145 X 10 m/s. 
Ne my + Mye 5.01 u / 
F 4 È oa à y 
L'altra incognita è vp, che ora possiamo ottenere da Roli 
Vp = Vhe — Vp p He 
= 1.45 X 104 m/s — 3.60 x 104 m/s = —2.15 X 10* m/s. (a) 
Il segno meno ci dice che il protone inverte la direzione dopo l’urto e 
vediamo che la sua velocità è minore della sua velocità iniziale (fig. 7- È 
16). Questo risultato è in accordo con l’esperienza macroscopica quoti- vw 
diana: ci si aspetta che il protone, più leggero, «rimbalzi indietro» in b 
qualche modo dal più massiccio nucleo di elio, ma non con tutta la sua (b) 
velocità originaria, come succederebbe se colpisse un muro rigido (che FIGURA 7-16 Esempio 7-7: 
corrisponde a una massa estremamente grande, o infinita). W (a) prima dellurto, (b) dopo 
Purto. 
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Gli urti in cui l'energia cinetica non si conserva sono detti urti anelasti- 
ci. In tali urti parte dell’energia cinetica iniziale viene trasformata in 
altri tipi di energia, come energia termica o potenziale, di modo che l'e- 
nergia cinetica totale finale è minore dell’energia cinetica totale inizia- 
le. Può anche accadere l’opposto, quando cioè viene liberata energia 
potenziale (come ad esempio chimica o nucleare), nel qual caso l’ener- 
gia cinetica totale finale può essere maggiore dell’energia cinetica ini- 
ziale. Gli esplosivi sono esempi di questo tipo. Gli urti macroscopici 
sono tipicamente anelastici, almeno fino a un certo limite, che è spesso 
un limite elevato. Se due oggetti rimangono attaccati insieme come ri- 
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Urio completamente anelastico 


Pendolo balistico 


(b) 


FIGURA 7-17 Pendolo 
balistico (esempio 7-9). 
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sultato di una collisione, Purto è detto completamente anelastico. Due 
palline di stucco che si urtano e si attaccano o due vagoni che si aggan- 
ciano tra loro quando si scontrano, sono esempi di urti completamente 
anelastici. In una collisione anelastica l’energia cinetica viene, in alcuni 
casi, tutta trasformata in altre forme di energia, ma in altri casi lo è solo 
in parte. Nell’esempio 7-3 abbiamo visto che quando un vagone in mo- 
vimento urta un vagone fermo, i due vagoni uniti si muovono con una 
certa energia cinetica. In un urto completamente anelastico, la massima 
quantità di energia cinetica viene trasformata in un’altra forma di ener- 
gia, in modo coerente con la conservazione della quantità di moto. 
Anche se in un urto anelastico l’energia cinetica non si conserva, si con- 
serva l’energia totale e anche il vettore quantità di moto totale è sem- 
pre conservato. 


Ancora vagoni ferroviari. Tornando all’urto completa- 
mente anelastico dei 2 vagoni ferroviari che abbiamo considerato nell’e- 
sempio 7-3, calcolate quanta dell’energia cinetica iniziale è trasformata 
in energia termica o in altre forme di energia. 


SOLUZIONE Inizialmente l’energia cinetica totale è 
3 mv} =} (10 000 kg)(24.0 m/s)? = 2.88 x 1091, 


Dopo l’urto, l’energia cinetica totale è 
3 (20 000 kg)(12.0 m/s)? = 1.44 x 106 J. 


Quindi l’energia trasformata in altre forme è 
2.88 x 109J — 1.44 x 109J= 1.44 x 1067, 
che è giusto la metà dell’energia cinetica originaria. | 


Pendolo balistico. Il pendolo balistico è un dispositivo 
utilizzato per misurare la velocità di un proiettile, come ad esempio 
una pallottola. Il proiettile, di massa m, viene sparato in un grande 
blocco (di legno o di altro materiale) di massa M, che è sospeso come 
un pendolo (di solito, M è molto più grande di m). Come risultato del- 
l’urto, il proiettile si incastra nel blocco e il sistema pendolo-proiettile 
si sposta fino a un’altezza massima / (fig. 7-17). Determinate la rela- 
zione tra la velocità iniziale del proiettile, v, e l’altezza h. 


SOLUZIONE Analizziamo questo processo dividendolo in due parti: 
(1) Purto e (2) il conseguente moto del pendolo dalla posizione vertica- 
le fino al raggiungimento dell’altezza 4. Nella parte (1) (fig. 7-17a) as- 
sumiamo che il tempo dell’urto sia molto breve e perciò il proiettile si 
fermi nel blocco prima che il blocco si muova significativamente dalla 
sua posizione iniziale, direttamente sotto il suo supporto. Perciò non 
agisce alcuna forza esterna netta e la quantità di moto è conservata: 


mv = (m + M)v', (i) 


dove v’ è la velocità del sistema blocco più proiettile appena dopo l’ur- 
to, prima di muoversi in maniera significativa. Una volta che il pendolo 
comincia a muoversi (parte 2, fig. 7-17b), sarà attiva una forza esterna 
(la gravità, che tende a riportare il pendolo nella posizione verticale). 
Perciò, per la parte (2), non possiamo utilizzare la conservazione della 
quantità di moto. Possiamo però usare la conservazione dell’energia 
meccanica, poiché l’energia cinetica immediatamente dopo l’urto viene 
trasformata interamente in energia potenziale gravitazionale quando il 
pendolo raggiunge la sua altezza massima A. Perciò (assumendo y = 0 
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per il pendolo nella posizione verticale): 
KE] + PE, = KE, + PE, 
j (m + Mw? +0=0 + (m + M)gh, (ii) 


perciò v' = V2gh. Combiniamo le equazioni (i) e (ii) per ottenere 


+M +M 
va E V2gh, 
m m 


che è il risultato finale. Per ottenere questo risultato abbiamo dovuto 
agire con astuzia, usando tutte le leggi di conservazione possibili: in (1) 
abbiamo potuto usare solo la conservazione della quantità di moto, poi- 
ché l’urto è anelastico e la conservazione dell’energia meccanica non è 
valida’. In (2) la conservazione dell’energia meccanica è valida, ma non 
la conservazione della quantità di moto. Nella parte (1), se il pendolo si 
muovesse in modo significativo durante la decelerazione del proiettile 
nel blocco, allora sarebbe presente una forza esterna durante l’urto, per- 
ciò la conservazione della quantità di moto non sarebbe valida e di ciò 
avremmo dovuto tenere conto. n 


KEA Urti in due o tre dimensioni 


La conservazione della quantità di moto e dell’energia può essere appli- 
cata anche agli urti in due o tre dimensioni, dove la natura vettoriale 
della quantità di moto è particolarmente importante. Un comune tipo di 
collisioni non frontali è quello in cui una particella in movimento (chia- 
mata «proiettile») colpisce una seconda particella inizialmente ferma (la 
particella «bersaglio»). Questa è la situazione comune che troviamo in 
giochi come il biliardo e in esperimenti di fisica atomica e nucleare (i 
proiettili, che derivano da un decadimento radioattivo o da un accelera- 
tore ad alta energia, colpiscono un nucleo bersaglio stazionario). 

La figura 7-18 mostra la particella 1 (il proiettile, m,) che si dirige 
lungo l’asse x verso la particella 2 (il bersaglio, m,), che è inizialmente 
ferma. Se queste fossero palle da biliardo, m, colpirebbe m, ed esse 
rimbalzerebbero formando angoli 0; e 0; rispettivamente, misurati rela- 
tivamente alla direzione iniziale di m, (l’asse x). Le particelle possono 
cominciare a deflettere anche prima che si tocchino, se esse esercitano 
fra loro forze elettriche, magnetiche o nucleari.* 

Applichiamo la legge di conservazione della quantità di moto a una 
collisione come quella di figura 7-18. Scegliamo come piano xy il piano 


‘L'energia totale naturalmente è conservata. 


*Potreste pensare, ad esempio, a due magneti orientati in maniera da respingersi l’un l’altro: 
quando uno si muove verso l’altro, il secondo si allontana prima che avvenga il contatto. 
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FIGURA 7-18 La particella 
1, il proiettile, collide con la 
particella 2, il bersaglio. Esse si 
muovono, dopo l’urto, con 
quantità di moto p; e p, ad angoli 


194 7 Quantità di moto ISBN 88-408-1015-3 


in cui giacciono le quantità di moto iniziale e finale. Poiché la quantità 
di moto è un vettore che, inoltre, si conserva, le sue componenti nelle 
direzioni x e y anch'esse si conservano. Nella direzione x, 


i5. 1 t 
Pix + Px 3 Pix + Pa 
OTO mw, = mv; cos Bj + mw, cos 0. (7-82) 


Poiché inizialmente non c’è alcun moto in direzione y, la componente y 
della quantità di moto totale è zero: 


Piy + Pay = Piy + Py 


e Cavi a 0 


mw sin 0; + mwi sin 6. (7-8b) 


Urti tra palle da biliardo in due dimensioni. Una palla da 
biliardo che si sta muovendo con velocità v, = 3.0 m/s in direzione +x 
(fig. 7-18) colpisce una palla di ugual massa inizialmente ferma. Si os- 
serva che le due palle divergono di 45° dall’asse x, la palla 1 al di sopra 
e la palla 2 al di sotto. Cioè 0} = 45° e 0, = — 45° in figura 7-18. Quali 
sono le velocità delle due palle? 


SOLUZIONE Dalla simmetria del problema possiamo supporre che 
le due palle abbiano la stessa velocità. Ma non facciamolo ora. Anche 
se non ci è stato detto se l’urto è elastico o anelastico, possiamo sempre 
utilizzare la conservazione della quantità di moto. Perciò possiamo ap- 
plicare le eq. 7-8a e b, e risolviamo rispetto a vj e v}. Sappiamo che 
m, = m, (=m) perciò 

mv, = mv; cos(45°) + mv; cos(— 45°) 


0 = mv; sin(45°) + mv; sin(— 45°). 


Le m si cancellano in entrambe le equazioni. La seconda equazione dà 


[ricordando che sin(— @) = — sin 6]: 
= a SOUS) _ -F 
2 l sin(=45°9) CI — sin 45°) © YI 


perciò esse devono avere ugual velocità, come ipotizzato all’inizio. La 
componente x dell'equazione dà [ricordando che cos(— 0) = cos o]: 


vı = vi cos(45°) + v, cos(45°) = 2v; cos(45°), 
perciò 
f v _ 3.0 m/s 


A ani = sos 
017027 2 c08(45°) — 2(0.707) 


1 m/s. L] 


Quando abbiamo due equazioni indipendenti, possiamo risolverle al 
più rispetto a due incognite. 
Se sappiamo che un urto è elastico, possiamo applicare la conserva- 
zione dell’energia cinetica e ottenere una terza equazione: 
KE; + KE, = KEj + KE, 


o, per l’urto mostrato in figura 7-18, 


KE C COHNEFTAN amv = amo + 3 mv. [urto elastico] (7-80) 
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1. 


w 


Accertatevi che sul vostro sistema non agisca- 
no forze esterne significative: per poter usare 
la conservazione della quantità di moto le uni- 
che forze significative devono essere quelle 
che agiscono tra i corpi interagenti. [Nota: se 
questo è valido per una parte del problema, 
potete utilizzare la conservazione della quan- 
tità di moto solo per quella parte.] 

Disegnate un diagramma della situazione ini- 
ziale, appena prima che avvenga l’interazione 
(urto, esplosione) e rappresentate la quantità 
di moto di ciascun oggetto con una freccia e 
una lettera. Fate lo stesso per la situazione fi- 
nale, appena dopo l’interazione. 

Scegliete un sistema di coordinate e le direzio- 
ni «+» e «—». (Per una collisione frontale, 
avrete bisogno soltanto dell’asse x.) È spesso 
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Centro di massa (cm) 


Scrivete l’equazione della conservazione della 
quantità di moto: 


quantità di moto totale iniziale = 
quantità di moto totale finale 


Avrete un’equazione per ciascuna componen- 
te (x, y, z), ma avrete solo un’equazione per 
una collisione frontale. [Non dimenticate che 
è la quantità di moto totale, non la quantità di 
moto individuale, che si conserva.] 


Se Purto è elastico potete anche scrivere l’equa- 
zione per la conservazione dell’energia cinetica: 


energia cinetica totale iniziale = 
energia cinetica totale finale 


[in alternativa, potete utilizzare leq. 7-7: v, — 
v, = v; — 0], se l’urto è unidimensionale (fron- 


conveniente scegliere l’asse x positivo nella di- 
rezione della velocità iniziale di uno degli og- 
getti. 


tale).] 


gnite. 


6. Risolvete algebricamente rispetto alle inco- 


Se l’urto è elastico, abbiamo tre equazioni indipendenti e possiamo ri- 
solverle per tre incognite. Se sono date m,, m,, V, (e v, se non è zero), 
non possiamo, chiaramente, calcolare le variabili finali v{, v}, 0}, e 65, in 
quanto sono quattro. In ogni caso, se misuriamo una di queste variabili, 
diciamo 01, allora le altre tre variabili (v{, v}, e 65) sono determinate uni- 
vocamente e possiamo determinarle utilizzando le eq. 7-8a, b, c. 


7-8 | Centro di massa (cm) 


Finora abbiamo avuto a che fare principalmente con il moto di singole 
particelle. Quando ci siamo occupati di un corpo esteso (cioè di un 
corpo con una dimensione finita), abbiamo supposto che potesse essere 
approssimato a una particella puntiforme o che fosse soggetto solo a 
moto traslatorio. I corpi realmente «estesi», tuttavia, possono essere 
sottoposti anche a moto rotatorio e ad altri tipi di moto. Per esempio, 
la tuffatrice in figura 7-19a è soggetta solo a moto traslatorio (tutte le 
parti del corpo seguono lo stesso percorso), mentre la tuffatrice in figu- 
ra 7-19b è soggetta sia a moto traslatorio sia a moto rotatorio. Ci riferi- 
remo a un moto non puramente traslatorio come a un moto totale. 

Le osservazioni sul moto dei corpi indicano che, anche se un corpo 
ruota o se ci sono parecchi corpi che si muovono Puno relativamente 
all’altro, esiste un punto che si muove lungo lo stesso percorso in cui si 
muoverebbe una particella se fosse soggetta alla stessa forza risultante 
a cui è soggetto l’intero sistema. Questo punto viene chiamato centro di 
massa (abbreviato cm). Il moto totale di un corpo esteso (o di un siste- 
ma di corpi) può essere considerato come la somma del moto traslato- 
rio del cm, più il moto rotatorio, vibratorio o di altro tipo attorno al cm. 

Come esempio, consideriamo il moto del centro di massa della tuf- 
fatrice in figura 7-19: il cm segue un percorso parabolico anche quando 


Centro di massa e moto totale 
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FIGURA 7-19 Il moto 
della tuffatrice è pura 
traslazione in (a), ma è 
traslazione più rotazione in (b). 


la tuffatrice ruota, come mostrato in figura 7-19b. Questo è lo stesso 
percorso parabolico che segue una particella dopo essere stata lanciata, 
quando su di essa agisce solo la forza di gravità (cioè il moto di un 
proiettile). Gli altri punti del corpo della tuffatrice che ruota seguono 
percorsi più complicati. 

La figura 7-20 mostra una chiave inglese che trasla e ruota lungo 
una superficie orizzontale: notate che il suo cM, contrassegnato con una 
+ rossa, si muove lungo una linea retta, come mostrato dalla linea 
bianca tratteggiata. 

Definiamo ora il cm. Potremmo prendere in considerazione un 
corpo esteso assumendolo formato da molte particelle piccolissime. 
Tuttavia, per semplicità, consideriamo prima un sistema costituito da 
solo due particelle, di massa m, e m,. Scegliamo un sistema di coordi- 
nate in modo tale che entrambe le particelle giacciano sull’asse x alle 
posizioni x, € x, (fig. 7-21). Il centro di massa di questo sistema si trova 


nella posizione x,,, data da 


i ; i Xx + mx; + 
Centro di massa (coordinata x) mx dra 1*1 Mika ; 


X = = 
CM m +m, M 


(7-9a) 


dove M = m, + m, è la massa totale del sistema. Il centro di massa giace 
sulla linea che congiunge m, con m,. Se le due masse sono uguali (m, = 
m, = m), X è esattamente intermedio tra esse, poiché in questo caso 


FIGURA 7-20  Traslazione più rotazione: una chiave inglese si muove 
lungo una superficie orizzontale. Il cM, contrassegnato con un +, si muove 
lungo una linea retta. 
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= m(x; + xX2) n (x, + x2) 

~ 2m 2 
Se una massa è più grande dell’altra, diciamo m, > m,, allora il CM è 
più vicino alla massa più grande. Con più di due particelle lungo una 


linea, avremo termini aggiuntivi nell’eq. 7-9a, come mostra il seguente 
esempio. 


[masse uguali] 


cm di tre ragazzi su un gommone. Tre persone di massa 
approssimativamente uguale m sono sedute su un natante leggero (pieno 
d’aria) a forma di serpente, considerato come asse x, alle posizioni x, = 
1.0m, x, = 5.0m e x, = 6.0 m (fig. 7-22). Trovate la posizione del cm. 
SOLUZIONE Utilizziamo l’eq. 7-9a con un terzo termine: 


mx, + mx, + mx, m(x + x +x) 


“M5 m+tm+m ~ 3m 


_(40m+50m+60m) 12.0m 

E 3 © 3 
Se le particelle che formano il sistema sono sparpagliate in due o tre di- 
mensioni, allora abbiamo bisogno di specificare non soltanto la coordi- 
nata x del cm (x.,), ma anche le coordinate y e z, che saranno date da 
formule del tutto simili all’eq. 7-9a. Per esempio, per due particelle di 


massa m, € m,, le cui coordinate sono y; e y, rispettivamente, la coordi- 
nata y del loro CM, Yy, Sarà: 


eo myi + my 
MM AmE mo M 


= 4.0 m. | 


(7-9b) 


Più particelle avremo in questa formula, più termini avremo. 

Un concetto simile al centro di massa è il centro di gravità (ca), 
detto anche baricentro. Il cG di un corpo è quel punto in cui si può con- 
siderare che agisca la forza di gravità. Naturalmente la forza di gravità 
in realtà agisce su tutte le diverse parti o particelle costituenti il corpo, 
ma allo scopo di determinare il moto traslatorio di un corpo come in- 
sieme, possiamo assumere che il peso totale del corpo (che è la somma 
dei pesi di tutte le sue parti) agisca sul cc. Rigorosamente parlando, c’è 
una differenza concettuale tra centro di gravità e centro di massa, ma, 
praticamente, essi in genere coincidono.’ 


dE 


*Avremmo una differenza tra i due punti solo se un corpo fosse talmente esteso che l’ac- 
celerazione dovuta alla gravità risultasse diversa nelle diverse parti del corpo. 
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FIGURA 7-21 Ilcentro di 
massa di un sistema a due 
particelle giace sulla linea che 
congiunge le due masse. 


Coordinata y del centro di massa 


Centro di gravità 


FIGURA 7-22 
Esempio 7-11. 
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---— Punto di perno 


FIGURA 7-23 La forza di 
gravità, che si considera agire sul 
CG, causa la rotazione del corpo 
attorno al perno a meno che il cG 
non si trovi su una linea verticale 
direttamente al di sotto del perno, 
nel qual caso il corpo rimane 
fermo. 
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È spesso più facile determinare il cm o cG di un corpo esteso sperimen- 
talmente piuttosto che analiticamente. Se un corpo è sospeso in un 
certo punto, esso oscillerà (fig. 7-23) a meno che non sia messo in modo 
tale che il suo cG giaccia su una linea verticale direttamente al di sotto 
del punto al quale è sospeso. Se l’oggetto è bidimensionale, o ha un 
piano di simmetria, è sufficiente appenderlo solo per due diversi punti 
che facciano da perno e disegnare per ognuno la rispettiva linea verti- 
cale (perpendicolare). Allora il centro di gravità si troverà all’interse- 
zione delle due linee (fig. 7-24). Se l’oggetto non ha un piano di 
simmetria, il cG rispetto alla terza dimensione si troverà appendendo 
l’oggetto ad almeno tre diversi punti le cui linee verticali non giacciano 
nello stesso piano. Per corpi di forma simmetrica come cilindri uniformi 
(ruote), sfere e solidi rettangolari, il cG è posto nel centro geometrico 
del corpo. 


È 7-9 | CM del corpo umano 


FIGURA 7-24 Come 
trovare il cG. 


TABELLA 7-1 
Centro di massa 


Se abbiamo un gruppo di corpi estesi, per ciascuno dei quali è noto il 
CM, possiamo trovare il cm del gruppo utilizzando le eq. 7-9a e b. Come 
esempio, consideriamo il corpo umano. La tabella 7-1 indica il cm e i 
punti di perno (articolazioni) per le diverse parti di una persona «mo- 
dello». Naturalmente, ci sono notevoli differenze tra persona e persona, 
per cui questi dati rappresentano solo una media molto approssimativa. 
Notate che i numeri rappresentano una percentuale dell’altezza totale, 
considerata 100 come unità di misura; in maniera simile anche la massa 
totale è 100 unità di misura. Quindi, per esempio, se una persona è alta 
1.70 m, l’articolazione delle sue spalle sarà in realtà a (1.70 m) 
(81.2/100) = 1.38 m dal pavimento, dove 81.2 è la posizione riportata 
nella tabella. 


Il cm di una gamba. Determinate la posizione del cm di 
una gamba completa (a) quando è distesa e (b) quando è piegata a 90 
gradi, come mostrato in figura 7-25. Assumete che la persona sia alta 
1.70 m. 


di parti di un corpo umano tipico 


(altezza e massa totale = 100 unità) 


Distanza delle Punti di cerniera (°) Centro di massa (X) Massa 
articolazioni (%) (articolazioni) (% dell’altezza sopra al piano) percentuale 
91.2 Tra la base del cranio e Testa 93.5 6.9 
la colonna vertebrale 

81.2 Articolazioni della spalla Tronco e collo 71.1 46.1 
T Parte superiore del braccio 71.7 6.6 
: Avambraccio 55.3 4.2 
52.1 Anca SODA Mani 43.1 17 
PARO Parte superiore delle gambe 42.5 21.5 

28.5 Ginocchio 
Parte inferiore delle gambe 18.2 9.6 
4.0 Caviglia Piede 1.8 3.4 
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SOLUZIONE (a) la tabella 7-1 utilizza unità percentuali, il che signi- 
fica che la persona ha una massa di 100 unità e un’altezza di 100 unità. 
Alla fine possiamo moltiplicare per (1.70 m/100). Misuriamo la distan- 
za delle componenti della gamba dall’articolazione dell’anca utilizzan- 
do la tabella 7-1 e otteniamo i numeri mostrati in figura 7-25a. Utiliz- 
zando l’equazione 7-9a, otteniamo 


(21.5)(9.6) + (9.6)(33.9) + (3.4)(50.3) 

M 21.5 + 9.6 + 3.4 
Perciò il centro di massa della gamba e del piede è 20.4 unità dall’arti- 
colazione dell’anca, o 52.1 — 20.4 = 31.7 unità dalla base del piede. 


Poiché la persona è alta 1.70 m, questo equivale a (1.70 m) (31.7/100) = 
0.54 m. 


= 20.4 unità. 


(b) In questa parte abbiamo un problema bidimensionale. Utilizziamo 
un sistema di coordinate xy, come mostrato in figura 7-25b. Per prima 
cosa calcoliamo quanto lontano giace il centro di massa alla destra del- 
l’articolazione dell’anca: 


_ (21.5)(9.6) + (9.6)(23.6) + (3.4)(23.6) 


CM 

POSERO FIGURA 7-25 Esempio 7- 
per la nostra persona altra 1.70 m, questo equivale a (1.70 m) 12: trovare il cm di una gamba in 
(14.9/100) = 0.25 m. Poi calcoliamo la distanza y,, del centro di massa due diverse posizioni (® 
dal pavimento: rappresenta il cm calcolato). 


_ G4(1.8) + (9.6)(18.2) + (21.5)(28.5) 
Yem = 21.5 + 9.6 + 3.4 


o (1.70 m)(23.1/100) = 0.39 m. Perciò il centro di massa si trova a 39 
cm dal pavimento e a 25 cm a destra dell’articolazione dell’anca. n 


(b) 


= 14.9 unità. 


= 23.1 unità, 


Notate in quest’ultimo esempio che il cm può realmente giacere al di 
fuori del corpo. Un altro esempio è quello di una ciambella, il cui CM si 
trova al centro del buco. 

Conoscere il cM di un corpo quando si trova in diverse posizioni è 
di grande utilità nello studio della meccanica dei corpi. Un semplice 
esempio preso dall’atletica è mostrato in figura 7-26. Quando un salta- 
tore in alto raggiunge la posizione mostrata, il suo CM giace in realtà al 
di sotto dell’asta sopra la quale passa il suo corpo, il che significa che 
esso può superare un’asta posta a un’altezza maggiore di quella corri- 
spondente a una particolare velocità di stacco. Questo infatti è ciò che i 
saltatori cercano di fare. 


FIGURA 7-26 Ilcmdiun 
saltatore in alto può in realtà 
passare al di sotto dell’asta. 
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* 7-10 | Centro di massa e moto traslatorio 


Quantità di moto totale 


Come menzionato nel paragrafo 7-8, la principale ragione dell’impor- 
tanza del cencetto di centro di massa è che il moto del cm di un sistema 
di particelle (o di un corpo esteso) è direttamente correlato alla forza 
risultante che agisce sull’intero sistema. Mostreremo ora questa pro- 
prietà per il semplice caso di un moto unidimensionale (direzione x) e 
soltanto tre particelle, ma l’estensione a più corpi e a tre dimensioni è 
molto semplice. 

Supponiamo che le tre particelle giacciano sull’asse x e abbiano 
masse m, m, e Mm, e posizioni x4, x, € x3. Dall’eq. 7-9a per il cm, possia- 
mo scrivere 


Mxey = Mx, + mx, + MX, 


dove M = m, + m, + m, è la massa totale del sistema. Se queste parti- 
celle sono in moto, diciamo lungo l’asse x con velocità v, v, v, rispetti- 
vamente, allora in un breve tempo A ciascuna di esse avrà percorso 
una distanza: 


Ax, = xXx vAf 
Ax, = x — xX, = v Åt 
Ax, = x3 — X, = At, 


dove x;, x, e x; rappresentano le loro nuove posizioni dopo un tempo 
At. La posizione del nuovo cm è data da 


Mxey = mx; + mx, + mx}. 

Se sottraiamo le due equazioni del centro di massa, otteniamo 
M Axy = Mm, Ax, + m, Ax, + m, Ax. 

Durante il tempo At, il CM avrà percorso una distanza 
Axem = Xem T Xem = Vem At, 


dove Vey è la velocità del cm. Sostituiamo nella penultima equazione le 
relazioni per tutti i Ax: 


Mvey At = mv At + mv, At + mv; At. 
Dividiamo per Ar e otteniamo 
Mvcey = Mw, + mw, + myw. (7-10) 


Poiché mv, + mw, + mw, è la somma delle quantità di moto delle 
particelle del sistema, essa rappresenta la quantità di moto totale del si- 
stema. Perciò vediamo dall’eq. 7-10 che /a quantità di moto totale di un 
sistema di particelle è uguale al prodotto della massa totale M per la ve- 
locità del centro di massa del sistema. Oppure, la quantità di moto di un 
corpo esteso è il prodotto della massa del corpo per la velocità del suo 
centro di massa. 

Se ci sono forze che agiscono sulle particelle, allora le particelle 
possono essere accelerate. In un tempo breve Ar, la velocità di ciascuna 
particelle varierà di una quantità 


Av, = aj At, Av, = a, At, Av; = az At. 


Se ora utilizziamo lo stesso ragionamento che abbiamo fatto per deri- 
vare l’eq. 7-10, otteniamo 
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Macy = ma, + ma, + ma. 


In accordo con la seconda legge di Newton, m;a, = F, mæ = F, e 
m;a, = F}, dove F,, F, e F sono le forze agenti sulle tre particelle ri- 
spettivamente. Perciò per l’intero sistema abbiamo: 


Seconda legge di Newton per un 
Macy = F, + F, + F, = Fev (7-11) sitema di particelle o un corpo 


esteso 


cioè, la somma di tutte le forze agenti sul sistema è uguale alla massa to- 
tale del sistema per l’accelerazione del suo centro di massa. Questa è la 
seconda legge di Newton per un sistema di particelle e si può anche ap- 
plicare a un corpo esteso (che può essere pensato come un insieme di 
particelle intimamente connesse). Quindi possiamo concludere che il 
centro di massa di un sistema di particelle (o di un corpo esteso) con 
massa totale M si muove come una singola particella di massa M su cui 
agisce la stessa forza esterna risultante. Cioè, il sistema si muove come 
se tutta la massa fosse concentrata nel cm e tutte le forze esterne fosse- 
ro applicate in quel punto. Possiamo così trattare il moto traslatorio di 
ogni corpo o sistema di corpi come il moto di una particella (fig. 7-19 e 
7-20). Questo teorema chiaramente semplifica la nostra analisi del 
moto di sistemi complessi e corpi estesi. Sebbene il moto delle varie 
parti del sistema possa essere complicato, spesso possiamo essere sod- 
disfatti conoscendo il moto del cm. Questo teorema ci permette anche 
di risolvere molto facilmente certi tipi di problemi, come mostreremo 
nel prossimo esempio. 


ESEMPIO CONCETTUALE 7-13 Un razzo a due stadi. Un razzo viene sparato 
in aria come mostrato in figura 7-27. Nel momento in cui raggiunge la 
sua posizione più alta, a una distanza orizzontale d dal suo punto di 
partenza, un’esplosione programmata lo separa in due parti di ugual 
massa. La parte I si ferma a mezz'aria e cade verticalmente sulla terra. 
Dove atterra la parte II? Assumete g = costante. 


SOLUZIONE Dopo che il razzo si spezza, il centro di massa del si- 
stema continua a percorrere la traiettoria parabolica di un proiettile su 
cui agisce solo una forza gravitazionale costante. Il centro di massa ar- 
riverà perciò nel punto 2d dal punto di partenza. Poiché le masse di I e 
II sono uguali, il centro di massa sarà in una posizione intermedia tra 
esse. Perciò, II atterra a una distanza 3d rispetto al punto di partenza. 
(Se la parte I fosse stata scagliata verso l’alto o verso il basso, invece 
semplicemente di fermarsi e cadere, la soluzione sarebbe stata un poco 
più complicata.) 


FIGURA 7-27 
Esempio 7-13. 
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M SOMMARIO 


La quantità di moto (o momento lineare) p di un 
corpo è definita come il prodotto della massa del 
corpo per la sua velocità, 


p = mv. 


In termini di quantità di moto, la seconda legge 
di Newton può essere scritta come 


Ap, 


ZF = 
At 


Cioè, la rapidità di variazione della quantità di 
moto è uguale alla forza risultante applicata. 

La legge di conservazione della quantità di 
moto stabilisce che la quantità di moto totale di 
un sistema di corpi isolato rimane costante. Un 
sistema è isolato quando la forza risultante ester- 
na agente su di esso è zero. 

La legge di conservazione della quantità di 
moto trova un’utile applicazione nella trattazione 
degli urti. In un urto, due (o più) corpi interagi- 
scono l’uno con l’altro per un tempo molto breve 
e la forza che si esercita tra loro durante questo 
tempo è molto grande. 

L'impulso di una forza su un corpo è definito 
come F Ar, dove F è la forza media agente duran- 
te il tempo At (di solito breve). L’impulso è ugua- 
le alla variazione della quantità di moto del 
corpo: 


Impulso = FA? = Ap. 


La quantità di moto totale si conserva in ogni 
urto. Se mv) € mv, sono le quantità di moto di 
due oggetti prima dell’urto e mv; e mv; sono le 
loro quantità di moto dopo l’urto, allora 


= 1 Ù 
my, + MN, = My, + MV. 


Anche l’energia totale è conservata, ma questo 
può non essere utile nel risolvere i problemi, a 
meno che l’unico tipo di trasformazione energeti- 
ca riguardi l’energia cinetica. In questo caso l'e- 
nergia cinetica è conservata e l’urto è chiamato 
urto elastico e possiamo scrivere 


mo + imi = impo + imot. 

Se l’energia cinetica non è conservata, l’urto è 
detto anelastico. Un urto completamente anela- 
stico è quello in cui i corpi che collidono restano 
uniti dopo l’urto. 

Il centro di massa (cm) di un corpo (o insie- 
me di corpi) è quel punto in cui si può considera- 
re agisca la forza risultante quando si voglia 
determinare il moto traslazionale del corpo come 
un tutto rigido. Il moto completo di un corpo può 
essere descritto come il moto traslazionale del 
suo centro di massa più eventuali rotazioni (o 
altri moti interni) attorno al suo centro di massa. 


MM QUESITI 


1. Affermiamo che la quantità di moto si conserva. 
Eppure molti oggetti che si muovono, dopo un po’ 
di tempo rallentano e si fermano. Spiegate. 

2. Quando una persona salta da un albero sul terre- 
no, cosa accade alla quantità di moto della persona 
dopo aver colpito il terreno? 

3. Quando lasciate andare un palloncino gonfio ma 
con l’imboccatura aperta, esso vola attraverso la 
stanza. Perchè? Spiegate. 


a 


Si racconta che nei tempi antichi un uomo ricco 
morì assiderato sulla superficie di un lago ghiaccia- 
to, con una borsa di monete d’oro. Poiché il ghiac- 
cio era liscio e privo di attrito, egli non poté 
spingersi a riva. Cosa avrebbe potuto fare per sal- 
varsi se non fosse stato così avaro (e se avesse 
avuto nozioni di fisica)? 


5. Come può un razzo cambiare direzione quando è 


lontano nello spazio cosmico e praticamente nel 
vuoto? 


A 


In accordo con l’eq. 7-5, quanto più è lungo l'inter- 
vallo di tempo di un impulso, tanto più può essere 


piccola la forza necessaria per provocare la stessa 
variazione di quantità di moto, e quindi tanto più è 
piccola la deformazione dell’oggetto su cui la forza 
agisce. Spiegate, in questi termini, l’utilità degli 
«air bag» progettati per gonfiarsi durante una colli- 
sione dell’automobile e per ridurre la possibilità di 
fratture o di morte. 


x 


Una volta era buon senso comune costruire auto- 
mobili il più rigide possibili per resistere alle colli- 
sioni. Oggi, invece, le automobili sono progettate 
con «zone di assorbimento» che collassano in se- 
guito a un impatto. Che vantaggio si ottiene? 


8. Perché è più facile ottenere un home run da una 
palla lanciata che da una respinta dal battitore? 


© 


La velocità di una palla da tennis di risposta a un 
servizio può essere veloce come il servizio, anche 


se la racchetta non è stata ruotata molto veloce- 
mente. Come può essere? 


10. E possibile che un corpo riceva un impulso mag- 
giore da una forza piccola che da una forza gran- 


de? 
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11. 


12. 


13. 


14. 


Un corpo leggero e uno pesante hanno la stessa 
energia cinetica. Quale corpo ha la quantità di 
moto maggiore? 


È possibile che un oggetto abbia quantità di moto 
senza avere energia cinetica? Può avere energia ci- 
netica ma non quantità di moto? Spiegate. 


In una centrale idroelettrica, l’acqua viene diretta 
ad alta velocità contro le pale della turbina monta- 
te su un asse che è collegato a un generatore elet- 
trico. Pensate che le pale della turbina siano state 
progettate in modo che l’acqua si arresti di colpo o 
in modo che l’acqua rimbalzi? 


Una «super-palla» viene lasciata cadere da un’al- 
tezza h su un duro piatto d’acciaio (fissato alla 
terra), dal quale rimbalza a una velocità molto vici- 
na a quella originaria. (a) La quantità di moto 
della palla è conservata durante l’intero processo? 
(b) Se consideriamo la palla e la terra come il no- 
stro sistema, durante quale parte del processo la 
quantità di moto si conserva? (c) Rispondete alla 
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domanda (b) per un pezzo di plastilina che cade e 
si incolla al piatto d’acciaio. 

Perché tendete a piegarvi all’indietro quando tra- 
sportate sulle braccia un carico pesante? 

Perché il cm di un tubo lungo 1 m si trova nel suo 
punto di mezzo, mentre questo non è vero per le 
vostre braccia o gambe? 


Mostrate su un grafico come si sposta il vostro CM 
quando cambiate posizione sollevandovi da sdraia- 
ti a seduti. 


Descrivete un modo analitico per determinare il cm 
di un sottile piatto uniforme di forma triangolare. 


Un razzo, seguendo un percorso parabolico attra- 
verso l’aria, improvvisamente esplode in molti 
frammenti. Che cosa potete dire riguardo al moto 
di questo sistema di oggetti? 

Se la quantità di moto del centro di massa di un 
oggetto può essere variata da una forza esterna, 
come può la forza «interna» del motore accelerare 
un’automobile? 


(1) Qual è il modulo della quantità di moto di un 
passero di 22 g che vola con una velocità di 8.1 
m/s? 

(II) Un bambino in una barca getta fuori un pac- 
chetto di 5.40 kg, orizzontalmente, con velocità di 
10.0 m/s (fig. 7-28). Calcolate la velocità della 
barca immediatamente dopo il lancio, assumendo 
che essa sia inizialmente ferma. La massa del bam- 
bino è 26.0 kg e quella della barca è 55.0 kg. 


FIGURA 7-28 


Problema 2. 


(II) Calcolate la forza esercitata su un razzo, consi- 
derato che i gas propellenti sono espulsi a un ritmo 
di 1300 kg/s, con una velocità di 40 000 m/s (al mo- 
mento del decollo). 


(II) Un halfback lanciato in contropiede verso la 
meta viene placcato da dietro. Se l’halfback ha una 
massa di 95 kg e si sta muovendo a 4.1 m/s quando 


VII 


0. 


viene afferrato da un cornerback di 85 kg che corre 
a 5.5 m/s nella stessa direzione, quale sarà la loro 
velocità immediatamente dopo il placcaggio che ha 
salvato la meta? 


. (II) Un vagone ferroviario di 12 500 kg viaggia da 


solo su un binario piano privo di attrito con una 
velocità costante di 18.0 m/s. Un ulteriore carico di 
5750 kg viene lasciato cadere dentro il vagone. 
Quale sarà allora la velocità del vagone? 


(II) Un carro merci di 9500 kg che viaggia a 16 m/s 
colpisce un secondo vagone. I due si agganciano e 
si muovono con una velocità di 6.0 m/s. Qual è la 
massa del secondo vagone? 


- (II) Un proiettile viene sparato verticalmente con 


un fucile in un blocco di legno di 1.40 kg, fermo, 
posto direttamente sopra di esso. Se il proiettile ha 
una massa di 21.0 g e una velocità di 210 m/s, 
quanto in alto sarà sollevato il blocco dopo che il 
proiettile vi si sarà incastrato? 


. (II) Una pallottola di 15 g colpisce e si incastra in 


un blocco di legno di 1.10 kg posto su una superfi- 
cie orizzontale proprio di fronte al fucile. Se il 
coefficiente di attrito dinamico fra il blocco e la su- 
perficie è 0.25 e l'impatto spinge il blocco a una di- 
stanza di 9.5 m prima di fermarsi, qual era la 
velocità iniziale della pallottola? 


. (II) Un nucleo atomico, inizialmente fermo, deca- 


de in una particella alfa e un nucleo più piccolo. 
Quale sarà la velocità di questo nucleo che rincula 
se la velocità della particella alfa è 3.8 X 10° m/s? 
Assumete che il nucleo che rincula abbia una 
massa 57 volte più grande di quella della particella 
alfa. 
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(II) Un nucleo atomico, che inizialmente si muove 
a 420 m/s, emette una particella alfa nella direzio- 
ne della sua velocità e il nuovo nucleo che ne risul- 
ta rallenta a 350 m/s. Se la particella alfa ha massa 
di 4.0 u e il nucleo originario ha massa di 222 u, 
che velocità ha la particella alfa quando viene 
emessa? 


(II) Un proiettile di 13 g che viaggia a una velo- 
cità di 230 m/s penetra in un blocco di legno di 
2.0 kg e ne emerge a 170 m/s. Se il blocco è fermo 
su una superficie priva di attrito quando viene 
colpito, che velocità avrà dopo che il proiettile è 
emerso? 


(II) Un razzo a due stadi di 975 kg sta viaggiando 
a una velocità di 5.80 X 10° m/s rispetto alla 
Terra, quando un'esplosione prestabilita separa il 
razzo in due stadi di ugual massa che poi si muo- 
vono con velocità relativa (relativa luno all’altro) 
di 2.20 x 10° m/s lungo la linea del moto origina- 
ria. (a) Qual è la velocità e la direzione di ciascu- 
no stadio (relativamente alla Terra) dopo l’esplo- 
sione? (b) Quanta energia viene fornita dall’e- 
splosione? [Suggerimento: qual è la variazione di 
energia cinetica come risultato dell’esplosione?] 


+ (III) Un razzo di massa totale 3180 kg sta viaggian- 


do nello spazio cosmico con una velocità di 115 
m/s verso il Sole. Essendo necessario variare la 
sua traiettoria di 35.0°, bisogna accendere i razzi 
brevemente e in una direzione perpendicolare al 
suo moto originario. Se i gas del razzo vengono 
espulsi a una velocità di 1750 m/s, quanta massa 
deve essere espulsa? 


PARAGRAFO 7-3 


14. 


16. 


17. 


(1) Una palla da tennis può lasciare la racchetta di 
un bravo giocatore al servizio con una velocità di 
65.0 m/s. Se la massa della palla è 0.0600 kg e resta 
in contatto con la racchetta per 0.0300 s, qual è la 
forza media agente sulla palla? Questa forza sareb- 
be grande abbastanza per sollevare una persona di 
60 kg? 


+ (I) Una palla da baseball di 0.145 kg, lanciata a 


39.0 m/s, viene colpita dalla mazza e rilanciata in 
direzione orizzontale, dritto verso il lanciatore, a 
52.0 m/s. Se il tempo di contatto tra la mazza e la 
palla è di 1.00 x 1073 s, calcolate la forza media tra 
la palla e la mazza durante il contatto. 


(II) Una palla da golf di massa 0.045 kg viene lan- 
ciata via dal supporto a una velocità di 45 m/s. La 
mazza da golf resta in contatto con la palla per 5.0 
x 107? s. Trovare (a) l'impulso impartito alla palla 
da golf e (b) la forza media esercitata sulla palla 
dalla mazza da golf. 

(IT) Una palla da tennis di massa m = 0.060 kg e 
velocità v = 25 m/s colpisce un muro a un angolo 
di 45° e rimbalza con la stessa velocità a 45° (fig. 7- 
29). Qual è l'impulso trasferito al muro? 


FIGURA 7-29 
Problema 17. 


18. 


20. 
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(II) Un fullback di 115 kg sta correndo a 4.0 m/s 
verso est e si ferma in 0.75 s a causa di un placcag- 
gio frontale da parte di un placcatore che corre 
verso ovest. Calcolate (a) la quantità di moto del 
fullback prima del placcaggio, (b) l’impulso eserci- 
tato su di lui, (c) l'impulso esercitato sul placcatore 
e (d) la forza media esercitata sul placcatore. 


. (II) Supponete che la forza agente su una palla da 


tennis (massa 0.060 kg) sia diretta lungo +x e che 
il suo valore sia dato, in funzione del tempo, dal 
grafico di figura 7-30. Utilizzate metodi grafici per 
stimare (a) l'impulso totale dato alla palla e (b) la 
velocità della palla dopo essere stata colpita, assu- 
mendo che il servizio venga battuto in modo che la 
palla sia inizialmente quasi ferma. 


0 0.05 
t (s) 
FIGURA 7-30 


0.10 


Problema 19. 


(III) Da quale altezza massima può saltare una 
persona di 75 kg senza rompersi l’osso inferiore di 
entrambe le gambe? Trascurate la resistenza del- 
l’aria e assumete che il cm della persona percorra 
una distanza di 0.60 m dalla posizione in piedi a 
quella accucciata (cioè, quella che si assume per at- 
tutire la caduta). Assumete che la forza di rottura 
(forza per unità di area) dell’osso sia 170 x 10° 
N/m?, e che l’area della sezione più piccola dell’os- 
so medesimo sia 2.5 X 1074 m?. 
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21. (II) Una palla di massa 0.440 kg che si muove 
verso est (direzione +x) con una velocità di 3.70 
m/s, urta frontalmente una palla ferma di 0.220 kg. 
Se la collisione è perfettamente elastica, quali sa- 
ranno la velocità e la direzione di ciascuna palla 
dopo l’urto? 

22. (IT) Un disco da hockey su ghiaccio di 0.450 kg che 
si muove verso est con una velocità di 3.00 m/s, 
urta frontalmente un altro disco di 0.900 kg, inizial- 
mente fermo. Assumendo una collisione perfetta- 
mente elastica, quali saranno la velocità e la dire- 
zione di ciascun disco dopo l’urto? 


23. (I1) Due palle da biliardo di ugual massa subiscono 
un urto perfettamente elastico. Se la velocità di 
una palla era inizialmente di 2.00 m/s e quella del- 
l’altra 3.00 m/s in direzione opposta, quale sarà la 
loro velocità dopo la collisione? 

24. (II) Una palla da tennis di 0.060 kg, che si muove 
con una velocità di 2.50 m/s, urta frontalmente una 
palla di 0.090 kg che si muove a una velocità di 
1.00 m/s. Assumendo una collisione perfettamente 
elastica, trovate la velocità e la direzione di ciascu- 
na palla dopo la collisione. 

25. (II) Una palla da softball di massa 0.220 kg che si 
sta muovendo con velocità di 5.5 m/s urta frontal- 
mente ed elasticamente un’altra palla inizialmente 
ferma. Successivamente si trova che la palla in arri- 
vo è rimbalzata indietro con una velocità di 3.7 m/s. 
Calcolate (a) la velocità della palla bersaglio dopo 
la collisione e (b) la massa della palla bersaglio. 

26. (II) Un paio di automobiline da autoscontro si ur- 
tano elasticamente da dietro (fig. 7-31). Una ha 
massa di 450 kg e l’altra di 550 kg, essendo la diffe- 
renza dovuta alla massa del passeggero. Se la più 
leggera si avvicina a 4.50 m/s e l’altra si sta muo- 
vendo a 3.70 m/s, calcolate (a) la loro velocità 
dopo l’urto e (b) la variazione della quantità di 
moto di ciascuna. 


mı as mM = 
450 kg 550 kg 
mia rie 
Di = Va = 
(a) 4.50 m/s 3.70 m/s 
(b) n da 


FIGURA 7-31 Problema 26: (a) prima 
dell’urto, (b) dopo l’urto. 


27. (III) Una palla da croquet da 0.280 kg urta frontal- 
mente ed elasticamente una seconda palla inizial- 
mente ferma. La seconda palla inizia a muoversi 
con una velocità pari alla metà di quella originaria 
della prima palla. (a) Qual è la massa della secon- 
da palla? (b) Che frazione dell’energia cinetica ori- 
ginaria (AkE/KE) viene trasferita alla seconda 
palla? 


28. 


29. 
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(III) In un laboratorio di fisica, un piccolo cubo 
scivola verso il basso lungo una superficie inclina- 
ta priva di attrito (fig. 7-32) e, giunto in fondo, col- 
pisce elasticamente un cubo che ha solo metà della 
sua massa. Se la superficie inclinata è alta 30 cm e 
la superficie del tavolo è a 90 cm dal pavimento, 
dove atterrerà ciascun cubo? 


FIGURA 7-32 Problema 28. 


(III) Considerate il caso generale di un corpo di 
massa m, e velocità v, che colpisce frontalmente ed 
elasticamente un corpo fermo (v, = 0) di massa 
m. (a) Mostrate che le velocità finali v; e v, sono 
date da 


(b) Che cosa succede nel caso limite in cui m, sia 
molto più piccola di m,? Citate un comune esem- 
pio a riguardo. (c) Cosa succede nel caso limite in 
cui m, sia molto più grande di m,? Citate un comu- 
ne esempio a riguardo. (d) Cosa succede nel caso 
limite in cui m, = m,? Citate un comune esempio 
a riguardo. 
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30. 


31. 


(II) Un proiettile di carabina di 18 g che viaggia a 
230 m/s, penetra in un pendolo di 3.6 kg appeso a 
una corda lunga 2.8 m, facendolo oscillare verso 
Palto e descrivendo un arco. Determinate la com- 
ponente orizzontale dello spostamento del pendolo. 
(II) (a) Ricavate una formula per la frazione di 
energia cinetica persa, AKE/KE, nella collisione del 
pendolo balistico dell'esempio 7-9. (b) Fate il cal- 
colo per m = 14.0 g e M = 380 g. 


. (II) Un’esplosione spezza un oggetto in due fram- 


menti, uno dei quali ha 1.5 volte la massa dell’al- 
tro. Se nell’esplosione vengono liberati 7500 J, 
quanta energia cinetica acquista ciascun frammen- 
to? 
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33. (II) Una Toyota di 1.0 X 10° kg urta contro la 
parte posteriore di una Cadillac ferma a un se- 
maforo rosso. I paraurti si incastrano, i freni si in- 
ceppano e le due macchine scivolano in avanti di 
2.8 m prima di fermarsi. L'agente di polizia, sapen- 
do che il coefficiente di attrito dinamico tra pneu- 
matici e strada è 0.40, è in grado di calcolare la 
velocità della Toyota al momento dell’impatto. 
Qual è questa velocità? 

34. (II) Una misura dell’anelasticità in un urto frontale 
fra due corpi è data dal coefficiente di restituzione, 
e, definito come 


Erna at 
V v 
V = V 


e = kd 

dove vi — v, è la velocità relativa dei due corpi 
dopo l’urto e v, — v, è la loro velocità relativa 
prima dell’urto. (a) Mostrate che per un urto per- 
fettamente elastico e = 1 e per un urto completa- 
mente anelastico e = 0. (b) Un metodo semplice 
per misurare il coefficiente di restituzione per un 
corpo che collide con una superficie molto dura, 
come ad esempio l’acciaio, è lasciar cadere il corpo 
su una pesante lastra d’acciaio (fig. 7-33). Determi- 
nate una formula per e in termini dell’altezza origi- 
naria h e della massima altezza h’ raggiunta dopo 
l’urto. 


FIGURA 7-33 Problema 34. Misura del 
coefficiente di restituzione. 


35. (III) Un blocco di legno viene tagliato in due 
pezzi, di cui uno ha massa tripla dell’altro. In en- 
trambe le facce tagliate viene inciso un incavo, in 
modo da potervi racchiudere un petardo quando il 
blocco viene riunito. Il blocco riunito viene posto 
su un tavolo dalla superficie ruvida e viene accesa 
la miccia. Quando il petardo esplode, i due blocchi 
si separano. Qual è il rapporto tra le distanze per- 
corse da ciascun blocco? 


36. (III) Un corpo di 5.0 kg che si muove in direzione 
+x a 5.5 m/s urta frontalmente un corpo di 3.0 kg 
che si muove in direzione — x a 4.0 m/s. Trovate la 
velocità finale di ciascun corpo se: (a) i corpi resta- 
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no uniti; (b) l’urto è elastico; (c) il corpo di 5.0 kg 
rimane fermo dopo l’urto; (d) il corpo di 3.0 kg ri- 
mane fermo dopo l’urto; (e) il corpo di 5.0 kg ha 
una velocità di 4.0 m/s nella direzione — x dopo 
Purto. I risultati ottenuti in (c), (d) ed (e) sono «ra- 
gionevoli»? Spiegare. 


*PARAGRAFO 7-7 


* 37. 


* 38, 


* 39, 


* 40. 


#4. 


(II) Un nucleo radioattivo fermo decade in un se- 
condo nucleo, un elettrone e un neutrino. L’elettro- 
ne e il neutrino vengono emessi ad angolo retto e 
hanno una quantità di moto di 9.30 x 1072kg - m/s 
e 5.40 x 1073 kg - m/s rispettivamente. Quali sono 
il modulo, la direzione e il verso della quantità di 
moto del secondo nucleo (che rincula)? 


(II) Un’aquila (m, = 4.3 kg) che si muove con velo- 
cità v, = 7.8 m/s si trova in rotta di collisione con 
una seconda aquila (m, = 5.6 kg) che si muove con 
velocità v, = 10.2 m/s lungo una direzione ad ango- 
lo retto rispetto alla prima. Dopo l’urto, gli uccelli 
rimangono attaccati l’uno all’altro. In che direzione 
e con che velocità si muoveranno dopo l’urto? 


(II) Una palla da biliardo di massa m, = 0.400 kg 
che si muove con velocità v, = 1.80 m/s colpisce 
una seconda palla, inizialmente ferma, di massa 
mg = 0.500 kg. Come risultato dell’urto, la prima 
palla viene deflessa di un angolo di 30.0° con una 
velocità v} = 1.10 m/s. (a) Assumendo che l’asse x 
sia la direzione originale del moto della palla A, 
scrivete le equazioni che esprimono la conservazio- 
ne della quantità di moto per le componenti lungo 
le direzioni x e y separatamente. (b) Risolvete que- 
ste equazioni rispetto alla velocità vg e l'angolo @' 
della palla B. Non assumete che l’urto sia elastico. 
(III) Un nucleo atomico di massa m che viaggia 
con velocità v urta elasticamente una particella 
bersaglio di massa 2m (inizialmente ferma) e viene 
diffuso a 90°. (a) A che angolo si muove la parti- 
cella bersaglio dopo l'urto? (b) Quali sono le velo- 
cità finali delle due particelle? (c) Quale frazione 
dell’energia cinetica iniziale KE (AKF/KE) viene tra- 
sferita alla particella bersaglio? 


- (III) Dopo un urto completamente anelastico tra 


due oggetti di ugual massa aventi ciascuno velocità 
iniziale v, i due oggetti si muovono insieme con ve- 
locità v/3. Qual era l’angolo tra le loro direzioni 
iniziali? 

(III) Quando, durante una partita di bowling, si 
resta con due soli birilli che distano tra loro di una 
quantità maggiore del diametro della palla, l’unico 
modo per abbatterli ambedue è quello di colpire di 
striscio il primo birillo come mostrato in figura 7-34. 
Supponete che la palla da bowling, che inizialmente 
viaggia alla velocità di 12.0 m/s, abbia cinque volte 
la massa di un birillo e che il birillo si sposti a 80° ri- 
spetto alla direzione originaria della palla. Calcola- 
te (a) la velocità finale del birillo, (b) la velocità 
finale della palla e (c) l'angolo a cui la palla viene 
deflessa. Supponete che l’urto sia elastico. 
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47. (I) In un’automobile vuota di 1050 kg, il cm dista 
2.50 m dal fronte dell’automobile stessa. Dove sarà 
il cM rispetto al fronte dell’automobile quando due 
persone si siedono sui sedili anteriori a 2.80 m dal 
fronte dell’automobile e tre persone si siedono sul 
divano posteriore a 3.90 m dal fronte dell’automo- 
bile? Supponete che ciascuna persona abbia una 
massa di 70.0 kg. 

48. (II) Tre cubi, di lato /), 2/) e 3h, sono posti uno vici- 
no all’altro (in contatto) con i loro centri lungo una 
linea retta e il cubo con / = 2l in mezzo (fig. 7-36). 

I Qual è la posizione, lungo la linea congiungente i 
centri, del cm di questo sistema? Supponete che i 
FIGURA 7-34 Problema 42. cubi siano fatti dello stesso materiale omogeneo. 


(III) Un neutrone urta elasticamente un nucleo di 
elio (inizialmente fermo) la cui massa è quattro 
volte quella del neutrone. Il nucleo di elio rimbalza 
a un angolo 0, = 45°. Determinate langolo del 
neutrone, 6j, e le velocità delle due particelle, vy € 
Vie, dopo Purto. La velocità iniziale del neutrone è 
6.2 X 10° m/s. 


i. (III) Due palle da biliardo di ugual massa si muo- eri rl i 


vono ad angolo retto l’una rispetto all’altra e si in- | A; 

contrano all’origine di un sistema di coordinate xy. IE 

Una si muove verso l’alto lungo l’asse y a 2.0 m/s e | 
lo 2lo + 3lo 


l’altra si muove verso destra lungo l’asse x con ve- 
locità 3.7 m/s. Dopo l’urto (assunto elastico), la se- FIGURA 7-36 Problema 48. 
conda palla si muove lungo l’asse y positivo (fig. 
7-35). Qual è la direzione finale della prima palla e 
quali le loro velocità? 
49. (II) Un gommone quadrato omogeneo, 18 m per 
+y 18 m, di massa 6200 kg, viene usato come traghet- 
to. Se tre automobili, ciascuna di massa 1200 kg, 
occupano gli angoli a nord-est, sud-est e sud-ovest, 
determinate il cm del traghetto carico. 
5n. (II) Un pallet (leggero) sopporta un carico di casse 
di salsa di pomodoro (fig. 7-37), ciascuna delle 
quali è un cubo di lunghezza / e ha massa identica 
alle altre. Trovare il centro di gravità nel piano 
orizzontale, in modo che il gruista possa sollevare 
il carico senza inclinarlo. 


FIGURA 7-37 
Problema 50. 


FIGURA 7-35 Problema 44. (La palla 1 
dopo l’urto non è mostrata.) 


(HI) Dimostrate che in un urto elastico tra due og- 
getti di massa identica, di cui uno è un bersaglio 
inizialmente fermo, l’angolo tra i loro vettori velo- 
cità finali è sempre 90°. 


PARAGRAFO 7-8 


u (I) La distanza tra un atomo di carbonio (m = 12 u) 
e un atomo di ossigeno (m = 16 u) nella molecola 
di CO è 1.13 X 107° m. Quanto è lontano dall’ato- 
mo di carbonio il centro di massa della molecola? 
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FIGURA 7-38 Problema 51. 


SI. (III) Un piatto uniforme circolare di raggio 2R ha, 
al suo interno, un buco circolare di raggio R. Il 
centro del cerchio più piccolo è a una distanza di 
0.80R dal centro del cerchio più largo (fig. 7-38). 
Qual è la posizione del centro di massa del piatto? 
[Suggerimento: provate con la sottrazione.] 


*PARAGRAFO 7-9 


* 52. (I) Supponete che le vostre proporzioni siano le 
stesse di quelle riportate in tabella 7-1 e calcolate 
la massa di una delle vostre gambe. 

* 53. (I) Determinante il cm di un braccio steso utiliz- 
zando la tabella 7-1. 

* 54. (II) Utilizzate la tabella 7-1 per calcolare la posi- 
zione del cm di un braccio piegato ad angolo retto. 
Assumete che la persona sia alta 155 cm. 

* 55. (II) Calcolate quanto al di sotto della linea media- 
na del torso sarà il centro di massa quando un sal- 
tatore è in una posizione tale che le sue braccia e 
le sue gambe pendono verticalmente e il suo tron- 
co e la sua testa sono orizzontali. La sua posizione 
sarà fuori dal corpo? Utilizzate la tabella 7-1. 
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* 56. 


* 58. 


(II) Le masse della Terra e della Luna sono 
5.98 Xx 10% kg e 7.35 x 10? kg, rispettivamente, e 
i loro centri sono separati da 3.84 x 10° m. (a) 
Dove è posto il centro di massa di questo sistema? 
(b) Che cosa potete dire riguardo al moto del siste- 
ma Terra-Luna attorno al Sole e quello della Terra 
e della Luna, separatamente, sempre attorno al 
Sole? 


. (II) Una donna di 55 kg e un uomo di 90 kg stanno 


su una superficie ghiacciata priva di attrito, separa- 
ti da una distanza di 10.0 m. (a) A che distanza 
dalla donna è il loro cm? (b) se essi tengono le due 
estremità di una fune e l’uomo tira la fune in modo 
da muoversi di 2.5 m, a che distanza dalla donna 
verrà a trovarsi ora l’uomo? (c) Di quanto si sarà 
spostato l’uomo quando urterà la donna? 


(II) Una mazzetta è formata da una testa cilindrica 
uniforme di massa 2.00 kg e diametro 0.0800 m, 
montata su un manico cilindrico uniforme di massa 
0.500 kg e lunghezza 0.240 m, come mostrato in fi- 
gura 7-39. Se questa mazzetta viene lanciata in aria 
facendola ruotare, quanto dista dall’estremità infe- 
riore del manico il punto che seguirà una traietto- 
ria parabolica? 


FIGURA 7-39 ne 
Problema 58. 8.00 cm 


* 59. 


* 60. 


(II) (a) Supponete che nell’esempio 7-13 (fig. 7- 
27), my = 3my. Dove atterrerà allora 71? (b) Cosa 
accadrebbe se fosse m, = 3m? 


(III) Un pallone aerostatico pieno di elio e la sua 
navicella, di massa M, sono in aria, fermi rispetto al 
terreno. Un passeggero, di massa m, salta fuori e 
scende lungo una fune con velocità v, misurata ri- 
spetto al pallone. Con che velocità e direzione (re- 
lativamente alla Terra) si muoverà allora il 
pallone? Che cosa accade se il passeggero si ferma? 


nea PROBLEMI GENERALI 


61. A Chicago, durante una tempesta, il vento può sof- 
fiare orizzontalmente a una velocità di 100 km/h. 
Se l’aria colpisce una persona con un flusso di 40 
kg/s per metro quadrato, fermandosi, calcolate la 


forza del vento sulla persona. Assumete che le di- 


mensioni della persona (per calcolarne l’area) 
siano 1.50 m di altezza e 0.50 m di larghezza. Para- 
gonate la forza trovata con la forza d’attrito massi- 


62. 


ma tipica (u = 1.0) tra la persona e il terreno, se la 
persona ha una massa di 70 kg. 


Un vagone ferroviario aperto di 5800 kg viaggia 
con velocità costante di 8.60 m/s lungo un binario 
in piano. La neve comincia a cadere verticalmente 
e riempie il vagone a un ritmo di 3.50 kg/min. 
Ignorando l’attrito con i binari, quale sarà la velo- 
cità del vagone dopo 90.0 min? 
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63. 


64. 


60. 


07. 


08. 


69. 


Una palla da baseball da 0.145 kg, lanciata orizzon- 
talmente a una velocità di 35.0 m/s, colpisce una 
mazza e viene battuta in alto fino a un’altezza di 
55.6 m prima di tornare indietro. Se il tempo di 
contatto è 0.50 ms, calcolate la forza media sulla 
palla durante il contatto medesimo. 


Un razzo di massa m che viaggia con velocità vo 
lungo l’asse x, improvvisamente si accende ed 
espelle del combustibile, pari a un terzo della sua 
massa, parallelamente all’asse y con velocità 2v}. 
Trovare le componenti della velocità finale del 
razzo. 


5. Un giocatore di biliardo inesperto deve affrontare 


il colpo in buca d’angolo mostrato in figura 7-40. 
Sono anche indicate le grandezze relative di alcune 
delle dimensioni (le unità di misura non sono im- 
portanti, solo i loro rapporti). Deve il giocatore 
preoccuparsi che questo colpo non possa compor- 
tare una penalità, ovvero un colpo in cui il pallino 
cada anch’esso in buca? Dare i dettagli. 


.? Pallino 


FIGURA 7-40 Problema 65. 

Un astronauta di 140 kg (inclusa l’attrezzatura spa- 
ziale) acquista una velocità di 2.50 m/s spingendo- 
si fuori con le gambe da una capsula spaziale di 
1800 kg. (a) Qual è la variazione di velocità della 
capsula spaziale? (b) Se la spinta dura 0.500 s, qual 
è la forza media che viene esercitata reciproca- 
mente? Come sistema di riferimento usate la posi- 
zione della capsula prima della spinta. 


Una palla da golf rotola dalla cima di una rampa di 
scale di calcestruzzo di altezza totale 4.00 m. La 
palla cadendo fa quattro rimbalzi, colpendo ogni 
volta la superficie orizzontale di un gradino diver- 
so. Se tutte le collisioni sono perfettamente elasti- 
che, qual è l’altezza del quinto rimbalzo, quando la 
palla raggiunge la base delle scale? 

Una palla di massa m compie un urto frontale ela- 
stico con una seconda palla (ferma) e rimbalza con 
una velocità uguale a un quarto della sua velocità 
originaria. Qual è la massa della seconda palla? 

Vi hanno convocato come consulente tecnico da- 
vanti alla corte in un caso di incidente automobili- 
stico. L'incidente ha coinvolto un’automobile di 
massa 2000 kg (automobile A) che si è scontrata 
contro un’automobile ferma di massa 1000 kg (au- 
tomobile B). Il guidatore dell’automobile A ha fre- 
nato 15 m prima di scontrarsi con l'automobile B. 


70. 


71. 


72. 


74. 
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Dopo l’urto, l’automobile A è scivolata di 15 m, 
mentre l'automobile B è scivolata di 30 m. Il coef- 
ficiente di attrito dinamico tra le ruote frenate e la 
strada è 0.60. Dimostrate alla corte che il guidatore 
dell’automobile A superava il limite di velocità (55 
mi/h) prima di iniziare a frenare. 


Due persone, una di massa 75 kg e l’altra di massa 
60 kg, sono sedute su una barca a remi di massa 80 
kg. Con la barca inizialmente ferma, le due perso- 
ne, che sono sedute alle due estremità della barca, 
a distanza 2.0 m l’una dall’altra, si scambiano di se- 
dile. Di quanto e in quale direzione si muoverà la 
barca? 


Un meteorite, la cui massa era circa 108 kg, ha col- 
pito la Terra (m = 6.0 X 10°4kg) con una velocità 
di circa 15 km/s e si è fermato sulla Terra medesi- 
ma. (a) Qual è stata la velocità di rinculo della 
Terra? (b) Quale frazione dell’energia cinetica del 
meteorite è stata trasformata in energia cinetica 
della Terra? (c) Di quanto è cambiata l’energia ci- 
netica della Terra, come risultato di questa collisio- 
ne? 

Un’esplosione rompe un oggetto, originariamente 
fermo, in due frammenti. Un frammento acquista 
due volte l’energia cinetica dell’altro. Qual è il rap- 
porto tra le loro masse? 


. La forza agente su una pallottola è data dalla for- 


mula F = 580 — 1.8 x 10%  nell’intervallo di 
tempo da 1 = 0 a ż = 3.0 X 107° s. In questa for- 
mula, i è espresso in secondi, F in newton. (a) Di- 
segnate un grafico di F in funzione di /, per t che va 
dat=0at= 3.0 ms. (b) Stimate, utilizzando me- 
todi grafici, l'impulso dato alla pallottola. (c) 
Quale deve essere la massa della pallottola, se rag- 
giunge una velocità di 220 m/s come risultato di 
questo impulso, che le è stato dato lungo la canna 
di un fucile? 

Un blocco di massa m = 2.20 kg scivola giù lungo 
un piano inclinato di 30.0° e alto 3.60 m. Arrivato 
in fondo, colpisce un blocco di massa M = 7.00 kg, 
fermo su una superficie orizzontale (fig. 7-41) (sup- 
ponete un passaggio dolce al fondo del piano incli- 
nato). Se l’urto è elastico e l’attrito può essere 
ignorato, determinate (a) la velocità dei due bloc- 
chi dopo l’urto e (b) di quanto la massa più piccola 
risalirà il piano inclinato. 


FIGURA 


7-41 Problemi 74 e 75. 
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--777T7--_. FIGURA 7-42 Problema 76. 
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Nel problema 74 (fig. 7-41), quale dovrebbe essere 
il valore massimo per la massa m supponendo che: 
essa debba rimbalzare da M, scivolare su per il 
piano inclinato, fermarsi, scivolare giù dal piano 
inclinato e urtare di nuovo contro M? 


Un piattello da 0.25 kg è sparato a un angolo di 30° 
rispetto all’orizzontale con una velocità di 30 m/s 
(fig. 7-42). Quando raggiunge l’altezza massima, 
viene colpito dal basso da una pallottola di 15 g 
che viaggia verticalmente a una velocità di 200 
m/s. La pallottola si incastra nel piattello. (a) Di 
quanto aumenterà l’altezza massima del piattello? 
(b) Che distanza in più, Ax, percorrerà il piattello 
a causa dell’urto? 


__—_ 
- — —  _— —— 


Effetto fionda gravitazionale. La figura 7-43 mo- 
stra il pianeta Saturno che si muove lungo la dire- 
zione negativa dell'asse x alla velocità orbitale 
(rispetto al Sole) di 9.6 km/s. La massa di Saturno 
è 5.69 X 10% kg. Un’astronave di massa 825 kg si 
avvicina a Saturno, muovendosi inizialmente lungo 
la direzione +x a 10.4 km/s. L’attrazione gravita- 
zionale di Saturno (una forza conservativa) fa sì 
che l’astronave giri attorno ad esso (orbita mostrata 
con una linea tratteggiata) e sia deviata in direzione 
opposta. Stimate la velocità finale dell’astronave 
dopo che è sufficientemente lontana da essere libe- 
ra dall’effetto gravitazionale di Saturno. 


FIGURA 7-43 
Problema 77. 


ino ad ora ci siamo occupati principalmente del moto traslato- 
rio; in questo capitolo, invece, tratteremo del moto rotatorio. 
Avremo principalmente a che fare con corpi rigidi. Per corpo ri- 
gido intendiamo un corpo con una forma ben definita e che non cam- 
bia, di modo che le particelle che lo compongono rimangono in posi- 
zioni fisse relativamente l’una all’altra. Naturalmente ogni corpo reale 
è capace di vibrare o deformarsi quando una forza viene esercitata su 
di esso. Ma questi effetti sono spesso molto piccoli, perciò il concetto di 
corpo rigido ideale è molto utile ed è una buona appros- simazione. 
Il moto di un corpo rigido (come descritto nel capitolo 7) può esse- 
re considerato come costituito da un moto traslatorio del suo centro di 
massa più un moto rotatorio attorno al suo centro di massa. Abbiamo 
già discusso del moto traslatorio in dettaglio, perciò ora focalizzeremo 
la nostra attenzione sul moto puramente rotatorio. Per moto puramen- 
te rotatorio intendiamo quel moto durante il quale tutti i punti del 
corpo si muovono descrivendo una circonferenza, come, ad esempio, il 
punto P nella ruota di figura 8-1, e i centri di queste circonferenze giac- 
ciono su una linea chiamata asse di rotazione, che in figura 8-1 è per- 
pendicolare alla pagina e passa per il punto O. 


8-1 | Grandezze angolari 


Per descrivere il moto rotatorio, faremo uso di grandezze angolari, come 
la velocità angolare e l’accelerazione angolare. Queste sono definite in 
analogia alle corrispondenti grandezze del moto rettilineo. 

Ogni punto, in un corpo che ruota attorno a un asse fisso, si muove 
lungo una circonferenza (mostrata tratteggiata in figura 8-1 per il punto 
P) il cui centro si trova sull’asse e il cui raggio è r, cioè la distanza di 


MOTO ROTATORIO 


Anche tu puoi sottoporti a rotazioni 
rapide, se il tuo stomaco può 
sopportare un'alta velocità angolare e 
uralta accelerazione centripeta. Se 
non è questo il caso, accontentati di 
provare la più lenta ruota 
panoramica. I passeggeri della giostra 
rotante posseggono sia KE rotazionale 
sia momento angolare. 


FIGURA 8-1 


Vista dall’alto 
di una ruota che sta girando in 
senso antiorario attorno a un asse 


passante per il suo centro O 
(perpendicolarmente alla pagina). 
La linea tratteggiata circolare è il 
percorso del punto P. 
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Ciascuna particella si muove 
lungo une circonferenza e ruota 
di uno stesso angolo 


FIGURA 8-1 (Ripetuta). 


O in radianti 


Irad = 57,3° 


(b) 


Corda 


Lunghezza dell’ arco 


FIGURA 8-2 (a) Esempio 
8-1. (b) Per piccoli angoli la 
lunghezza dell’arco e la lunghezza 
della corda (linea retta) sono circa 
uguali. 
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quel punto dall’asse di rotazione. Una linea retta che congiunge l’asse a 
un punto qualsiasi, descrive, nello stesso tempo, lo stesso angolo @ di 
un’altra linea retta che congiunge un altro punto. 

Per indicare la posizione angolare del corpo, o di quanto ha ruota- 
to, specifichiamo langolo @ tra una certa linea particolare del corpo ri- 
spetto a una linea di riferimento, come ad esempio l’asse x (fig. 8-1). 
Un punto del corpo (come P in fig. 8-1) si muove lungo un angolo @ 
quando percorre la distanza / misurata lungo la circonferenza tracciata 
nel suo cammino circolare. Gli angoli sono comunemente misurati in 
gradi, ma la matematica del moto circolare è molto più semplice se uti- 
lizziamo il radiante per la misura angolare. Un radiante (rad) è definito 
come l’angolo sotteso da un arco la cui lunghezza è uguale al raggio. 
Per esempio, in figura 8-1 il punto P si trova a una distanza r dall'asse 
di rotazione e ha percorso una distanza / lungo l’arco di circonferenza. 
Si dice comunemente che l’arco di lunghezza / «sottende» l’angolo 6. Se 
l = r, allora 6 è esattamente uguale a 1 rad. In generale, ogni angolo @ 
è dato da 


0=- (8-1) 


dove r è il raggio della circonferenza e / è la lunghezza dell’arco sotteso 
dall’angolo @ indicato in radianti. È semplice trovare la relazione tra gradi 
e radianti. In una circonferenza completa vi sono 360°, che naturalmente 
devono corrispondere a un arco lungo quanto la circonferenza, / = 27r. 
Quindi, in una circonferenza completa, 0 = l/r = 2rr/r = 27 rad, per- 
ciò 
360° = 277 rad. 
Un radiante è perciò 360°/27 = 360°/6.28 = 57.39. 


Uccelli rapaci (in radianti). L'occhio di alcuni uccelli può 
distinguere oggetti che sottendono un angolo non più piccolo di circa 
3 x 10* rad. (a) A quanti gradi equivale? (b) Quanto è piccolo l’ogget- 
to che l’uccello può distinguere quando vola a un’altezza di 100 m (fig. 
8-2a)? 

SOLUZIONE (a) Un radiante è 360°/27, perciò 3 x 10* rad è 


360° 
2a rad 


(3 x 1074 rad)( = 0.017°. 

(b) Dall’eq. 8-1,/ = r@. Per piccoli angoli, la lunghezza dell’arco e la lun- 
ghezza della corda sono approssimativamente! uguali (fig. 8-2b). Poiché 
r=100me@= 3 x 10* rad, troviamo 


I = (100 m)(3 x 1074 rad) = 3 x 107? m = 3 cm. 


Poiché l’angolo è stato dato in gradi, abbiamo dovuto, per fare questo cal- 
colo, prima convertirlo in radianti. a 


Notate in questo esempio che abbiamo utilizzato il fatto che il radiante 
è adimensionale (non ha unità di misura) poiché è il rapporto tra due 
lunghezze. 

Quando un oggetto, come ad esempio la ruota di una bicicletta (fig. 
8-3) ruota da una certa posizione iniziale, specificata da 0, a una certa 


‘ Per un angolo di 15° l'errore nel fare quest’approssimazione è solo dell'1%, ma per ango- 
li maggiori l’errore aumenta rapidamente. 


ISBN 88-408-1015-3 8-1 


posizione finale 6, il suo spostamento angolare è A0 = 0 — @,. La velo- 
cità angolare è definita in modo analogo all’ordinaria velocità lineare. 
Invece dello spostamento lineare, useremo lo spostamento angolare. 
Perciò la velocità angolare media (indicata con ©, la lettera greca minu- 
scola omega) è definita come 


’ (8-2a ) 


dove A9 è l’angolo di cui il corpo ha ruotato nel tempo Ar. Definiamo la 
velocità angolare istantanea come il piccolissimo angolo A0 di cui il 
corpo ruota nel piccolissimo intervallo di tempo At: 


. A0 
w = lim — 


A>0 At i (8-2b) 


La velocità angolare viene generalmente espressa in radianti al secondo 
(rad/s). Notate che tutti i punti di un corpo rigido ruotano con la stessa 
velocità angolare, poiché ogni posizione del corpo percorre lo stesso an- 
golo nello stesso intervallo di tempo. 

L'accelerazione angolare, in analogia con l’accelerazione lineare or- 
dinaria, è definita come la variazione di velocità angolare divisa per il 
tempo richiesto per compiere questa variazione. L'accelerazione angola- 
re media (indicata con a, la lettera greca minuscola alfa) è definita come 


w— o Aw 
At At 
Dove w è la velocità angolare iniziale, e w è la velocità angolare dopo 


un tempo Ar. L’accelerazione angolare istantanea è definita nel solito 
modo: 


a = 


(8-32) 


a = lim àn, (8-3b) 
A>0 Àt 
Poiché w è la stessa per tutti i punti di un corpo che ruota, l’eq. 8-3 ci 
dice che anche a sarà la stessa per tutti i punti. Perciò w e a sono gran- 
dezze caratteristiche dell’ intero corpo ruotante. Con w misurata in ra- 
dianti al secondo e £ in secondi, a sarà espressa in radianti al secondo 
quadrato (rad/s°). 

Ciascuna particella o punto di un corpo rigido rotante ha, in ogni 
istante, una velocità lineare v e un’accelerazione lineare a. Possiamo 
porre in relazione queste quantità lineari, v e a, di ciascuna particella, 
con le quantità angolari, w e a, dell’intero corpo che ruota. Consideria- 
mo una particella posta a una distanza r dall’asse di rotazione, come in 
figura 8-4. Se il corpo ruota con velocità angolare w, ogni particella 
avrà una velocità lineare la cui direzione è tangente al suo percorso cir- 
colare. Il modulo di questa velocità lineare è v = A//Ar. Dall’equazione 
8-1, una variazione nell’angolo di rotazione A90 è correlata alla distanza 
lineare percorsa da A/ = r A9 . Quindi 


AL A0 
TU A 
o 
v = ro. ; (8-4) 


Perciò, sebbene w sia la medesima per ogni punto del corpo rotante, a 
ogni istante, la velocità lineare v è maggiore per i punti più lontani dal- 
l’asse (fig. 8-5). Notate che l’eq. 8-4 è valida sia istantaneamente sia in 
media. 
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(a) 


Velocità angolare 


NET hO NI 
K KON 


Db) eta 
FIGURA 8-3 Unaruotasi 
muove da (a) una posizione 
iniziale 6, a (b) una posizione 
finale 9. Lo spostamento angolare 
è A0 = 0 — 0 


Accelerazione angolare 


FIGURA 8-4 Una particella 
P su una ruota che gira ha una 
velocità lineare v, in ogni istante. 


Relazione tra velocità ler 


e velocità angolare 


214 8 Motorotatorio 


x2 


p 


FIGURA 8-5 Una ruota si 
muove di moto rotatorio uniforme 
in senso antiorario. Due punti 
posti sulla ruota a distanza r, e r, 
dal centro, hanno diversa velocità 
lineare perché percorrono 
distanze diverse nello stesso 
intervallo di tempo. Poiché 

n, > r allora v, > v, (Vv = ro). 
Ma i due punti hanno la stessa 
velocità angolare w perché 
percorrono lo stesso angolo @ 
nello stesso intervallo di tempo. 


FIGURA 8-6 UnpuntoPsu 
una ruota che gira e la cui velocità 
di rotazione aumenta, possiede sia 
la componente tangenziale sia 
quella radiale (centripeta) 
dell’accelerazione. (Vedi anche 
cap. 5). 
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ESEMPIO CONCETTUALE 8-2 Ii leone è più veloce del cavallo? Su una 
giostra, un bambino è seduto su un cavallo vicino al bordo più esterno 
e un altro bambino è seduto su un leone a metà tra il bordo e il centro. 
(a) Quale dei due bambini ha velocità lineare maggiore? (b) Quale dei 
due bambini ha velocità angolare maggiore? 


RISPOSTA (a) la velocità lineare è la distanza percorsa divisa per l’in- 
tervallo di tempo impiegato a percorrerla. In una rotazione il bambino 
seduto vicino al bordo esterno percorre una distanza maggiore del 
bambino seduto più vicino al centro, ma l’intervallo di tempo è lo stes- 
so per entrambi. Perciò il bambino seduto vicino al bordo esterno ha la 
velocità lineare maggiore. 


(b) La velocità angolare è l’angolo di rotazione diviso per l’intervallo di 
tempo impiegato a percorrerlo. In una rotazione entrambi i bambini 
ruotano dello stesso angolo (360° = 27 radianti), perciò i due bambini 
hanno la stessa velocità angolare. 


Possiamo utilizzare leq. 8-4 per mostrare che l’accelerazione angolare 
a è legata all’accelerazione lineare tangenziale a,,, di una particella in 
un corpo rotante tramite l’equazione 


_Av_Aw 
fan VET 
o 
Atan = ra. (8-5) 


In questa equazione r è il raggio della circonferenza lungo la quale si 
muove la particella e il pedice tan in a,,, significa «tangenziale», poiché 
l’accelerazione che stiamo considerando è lungo la circonferenza (cioè 
è tangente ad essa). 

L’accelerazione lineare totale di una particella è il vettore somma 
di due componenti: 


a = aan + dp 


dove la componente radiale’ ap è l'accelerazione radiale o «centripeta» 
ed è diretta verso il centro del percorso circolare della particella (fig. 
8-6). Abbiamo visto nel capitolo 5 (eq. 5-1) che ag = v°/r, che possia- 
mo riscrivere in termini di w usando l’eq. 8-4: 


2 2 
v wr 
ag= — = tery = wT. 
r 


(8-6) 
Perciò accelerazione centripeta è tanto maggiore quanto più ci si al- 
lontana dall’asse di rotazione: i bambini seduti più vicino al bordo su 
una giostra sentono un’accelerazione maggiore. Le eq. 8-4, 8-5 e 8-6 
collegano, per ciascuna particella del corpo, le quantità angolari che de- 
scrivono la rotazione di un corpo alle quantità lineari. 

Possiamo porre in relazione la velocità angolare w con la frequenza 
di rotazione f, dove per frequenza intendiamo il numero di rivoluzioni 
complete (rev) al secondo. Una rivoluzione completa (diciamo di una 
ruota) corrisponde a un angolo di 27 radianti e perciò 1 rev/s = 27 
rad/s. Quindi, in generale, la frequenza fè legata alla velocità angolare 
w dalla relazione 


w 


Í= aa 


* «Radiale» significa diretta lungo il raggio, verso l'interno o verso l’esterno. 
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(6) 
w= 2rrf. (8-7) 


All’unità di misura della frequenza, rivoluzioni al secondo (rev/s), 
viene anche dato il nome di hertz (Hz). Cioè 


1 Hz = 1 rev/s. 


Notate che la «rivoluzione» non è propriamente un unità di misura, 
cioè non ha dimensioni, perciò possiamo anche scrivere 1 Hz = 1 s”. 

Il tempo necessario per compiere una rivoluzione completa è chia- 
mato periodo, T, ed è legato alla frequenza per mezzo della 


pal. (8-8) 


Per esempio, se una particella ruota a una frequenza di tre rivoluzioni 
al secondo, allora ciascuna rivoluzione viene compiuta in ts. 


Velocità e accelerazione girando su una giostra. (a) Qual 
è la velocità lineare di una bambina che è seduta a 1.2 m dal centro di 
una giostra che ruota (fig. 8-7) e compie una completa rivoluzione in 
4.0 s? (b) Qual è la sua accelerazione lineare? 


SOLUZIONE (a) Per prima cosa troviamo la velocità angolare in ra- 
dianti al secondo: il periodo è 4.0 s, perciò 


1 1rev 
f= a 0.25 rev/s = 0.25 Hz. 
Allora 
w = 2rf= (27125) (025 su) = 1.6 rad/s. 
rev s 


Il raggio r è 1.2 m, perciò la velocità v è 
v = rw = (1.2 m)(1.6 rad/s) = 1.9 m/s. 


(b) poiché w = 1.6 rad/s = costante, allora a = 0 e la componente tan- 
genziale dell’accelerazione lineare (eq. 8-5) è 


lan = ra = 0. 
Dall’eq. 8-6 la componente radiale è 
ag = œr = (1.6 rad/s)(1.2 m) = 3.1 m/s°. 


Oppure possiamo operare in questo modo: ag = v°/r = (1.9 m/s)?/(1.2 
m) = 3.0 m/s? (la differenza è dovuta all’arrotondamento). Quale forza 
causa questa accelerazione? E una forza di attrito esercitata dalla gio- 
stra? n 


Disco rigido. Il disco rigido di un computer ruota a 5400 
rpm (rivoluzioni al min). (a) Qual è la velocità angolare del disco? (b) 
Se la testina di lettura del disco è posta a 3.0 cm dall’asse di rotazione 
qual è la velocità di un punto del disco al di sotto di essa? (c) Qual è 
l’accelerazione lineare di questo punto? (d) Se un singolo bit richiede 5 
pm di lunghezza lungo la direzione del moto, quanti bit al secondo può 
scrivere la testina quando si trova a 3.0 cm dall’asse? 
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FIGURA 8-7 Giostra. 
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Moto rotatorio 
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SOLUZIONE (a) La velocità angolare è 


(5400 rev/min) 
(60 s/min) 


(b) La velocità di un punto posto a 3.0 cm dall’asse è 


= ræ = (3.0 X 107° m)(570 rad/s) = 17 m/s. 


w = 2mf = (27 rad/rev) = 570 rad/s. 


(c) L’accelerazione lineare ha due componenti, tangenziale e radiale. 
Poiché w = costante, allora a = 0, perciò an = ra = 0. L'accelerazio- 
ne radiale è 


ag = wr = (570 rad/s)?(0.030 m) = 9700 m/s? 
rivolta verso l’asse. 


(d) Ciascun bit richiede 5.0 X 107° m, perciò alla velocità di 17 m/s, il 
numero di bit che passano sotto la testina al secondo è 


17 m/s EE EE P 
5.0x107%m “|” it al secondo. ü 


Accelerazione in una centrifuga. I] rotore di una centri- 
fuga viene accelerato da fermo a 20 000 rpm in 5.0 min. Qual è la sua 
accelerazione angolare media? 


SOLUZIONE Per calcolare œ = Aw/At abbiamo bisogno della velo- 
cità angolare iniziale e finale. La velocità angolare iniziale è w = 0. La 
velocità angolare finale è 


(20 000 rev/min) 
(60 s/min) 
Allora, poiché a = Aw/At e At = 5.0 min = 300 s, abbiamo 
w— œ _ 2100 rad/s — 0 


w = 2mrf = (2r rad/rev) 


= 2100 rad/s. 


a= = 7.0 rad/s°. 

5 Ar 300 s Ho 
Cioè, ogni secondo la velocità angolare del rotore aumenta di 7.0 rad/s, 
o di (7.0/27) = 1.1 rivoluzioni al secondo. n 


Equazioni cinematiche per il moto 
rotatorio uniformemente accelerato 


Nel capitolo 2 abbiamo ricavato le importanti equazioni (2-10) che colle- 
gano tra loro accelerazione, velocità e distanza per la condizione di moto 
lineare (in una dimensione) uniformemente accelerato. Queste equazio- 
ni sono state ricavate dalla definizione di velocità e di accelerazione linea- 
ri, supponendo l’accelerazione costante. Le definizioni di velocità angolare 
e di accelerazione angolare sono le stesse delle loro controparti lineari, 
eccetto per il fatto che @ ha sostituito lo spostamento lineare x, œ ha sosti- 
tuito v e a ha sostituito a. Perciò, le equazioni angolari, nel caso di acce- 
lerazione angolare costante, saranno analoghe alle eq. 2-10 con x sostituito 
da 0 , v da w e a da a e possono essere ricavate esattamente,nello stesso 
modo. Le riassumiamo qui, a fianco delle equivalenti relazioni lineari 
(abbiamo scelto x, = 0 e @, = 0): 
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Angolare Lineare 
w = w + at V = W + at [a e a constanti] (8-9a) 
0= ttia x=ut+tat? [aea constanti] (8-9b) 
w = + 2008 v? =v} +2ax [æ ea constanti] (8-9c) 
DE wtw _ vt. $ 
w = == v= “= [a e a constanti] (8-9d) 


Notate che œ rappresenta la velocità angolare a t = 0, mentre 0 e w 
rappresentano rispettivamente la posizione e la velocità angolari al 
tempo f. Poiché l’accelerazione angolare è costante, a = œ. Queste 
equazioni naturalmente sono valide anche per velocità angolare costan- 
te, nel qual caso a = 0 e abbiamo w = wp 0 = œt e D =. 


Centrifuga rivisitata. Quante rivoluzioni ha compiuto il 
rotore della centrifuga dell'esempio 8-5 durante la sua accelerazione? 
Assumete un’accelerazione angolare costante. 


SOLUZIONE Sappiamo che œ= 0, œ = 2100 rad/s, a = a = 7.0 
rad/s? e t = 300 s. Possiamo usare sia l’eq. 8-9b sia l’eq. 8-9c per trova- 
re 6. La prima dà 


8 = 0 + }(7.0 rad/s°)(300 s} = 3.15 x 10° rad, 


dove abbiamo tenuto una cifra decimale in più perché questo è un risul- 
tato intermedio. Per trovare il numero totale di rivoluzioni dividiamo per 
2r e otteniamo 


3.15 X 10° rad 
27 rad/rev 


8-3 | Moto di rotolamento 


Il moto di rotolamento di una palla o di una ruota ci è familiare nella vita 
di ogni giorno: una palla rotola lungo il pavimento e le ruote di un’auto- 
mobile o di una bicicletta rotolano sul terreno. Il rotolamento «senza stri- 
sciare» è facilmente analizzabile e dipende dall’attrito statico tra Poggetto 
che rotola e il terreno. L’attrito è statico perché il punto di contatto col 
terreno dell’oggetto che rotola è fermo, in ogni istante, rispetto al terre- 
no (l’attrito dinamico interviene se, per esempio, vi fermate troppo bru- 
scamente in modo che le gomme striscino, oppure accelerate così 
velocemente da «sgommare»; ma queste sono situazioni più complicate). 

Il rotolamento senza strisciare coinvolge sia una rotazione sia una 
traslazione, ma esiste una semplice relazione tra la velocità lineare v del- 
l’asse e la velocità angolare w della ruota o della sfera che gira, vale a 
dire v = rw dove r è il raggio, come ora dimostreremo. La figura 8-8a 
mostra una ruota che rotola verso destra senza strisciare. Nell’istante 
mostrato, il punto P sulla ruota è in contatto col terreno ed è momenta- 
neamente fermo. La velocità dell’asse nel centro C della ruota è v. In fi- 
gura 8-8b siamo nel sistema di riferimento della ruota; cioè ci stiamo 
muovendo verso destra con velocità v relativamente al terreno. In que- 


= 5.0 X 10° rev. L_] 
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sto sistema di riferimento l’asse C è fermo, mentre il terreno e il punto P 


FECE si stanno muovendo verso sinistra con velocità — v come mostrato in fi- 
( C \ M gura. In questo sistema stiamo osservando una pura rotazione perciò 
\\ j possiamo utilizzare leq. 8-4 per ottenere v = rw, dove r è il raggio della 
AN ruota e v è ancora uguale alla velocità di traslazione del centro della 
e ruota. 
(a) 


SEAE Bicicletta. Una bicicletta rallenta uniformemente da 
= 8.40 m/s fino fermarsi, coprendo una distanza di 115 m (fig. 8-9a). 
Ogni ruota con relativo copertone ha un diametro totale di 68.0 cm. 
Determinate (a) la velocità angolare della ruota all’istante iniziale, (b) 
il numero totale di rivoluzioni che ciascuna ruota compie durante il 
tempo di fermata, (c) l’accelerazione angolare della ruota e (d) il 
tempo che impiega a fermarsi. 


FIGURA- 938 (3) Una Tóin SOLUZIONE (a) Poniamoci nel sistema di riferimento della biciclet- 
rotola verso destra. Il suo centro C 


si muove con velocità v. (b) La ta: vale a 2 se fossimo in sella. uan Sa È spe 
stessa ruota vista da un sistema di SCOTre dietro di noi, inizialmente, a una velocità di 8.40 m/s (fig. 8-9b). 


riferimento in cui l’asse C della Poiché il copertone è in contatto col terreno in ogni istante, allora un 
ruota è fermo: cioè, noi ci stiamo punto sul bordo del copertone (cioè quello che tocca il terreno) si 
muovendo verso destra con muove a una velocità iniziale di v = 8.40 m/s in questo sistema di rife- 


velocità v relativamente alla parte rimento. Quindi la velocità angolare iniziale della ruota è 
(a) della figura. Il punto P, che in 

(a) era fermo, qui in (b) si muove LI 8.40 m/s 

verso sinistra con velocità — v r 0.340m 


come mostrato dalla freccia (vedi Sn ; A : ; 
anche il paragrafo 3-8 sulla (b) Quando la bicicletta si ferma, 115 m di terreno sono passati sotto il 


velocità relativa). copertone. Poiché il copertone è in contatto col terreno, ciascun punto sul 
bordo del copertone che ruota si sposta di 115 m in totale. Ciascuna rivo- 


= 24.7 rad/s. 


w = 


-eoh 115m 


(a) La bicicletta vista dal sistema di riferimento del terreno (t = 0). 
FIGURA 8-9 Esempio 8-7. 


Uground® 8.40 m/s 


(b) Se ci poniamo nel sistema di riferimento del ciclista, il terreno si sta muovendo 
verso sinistra con velocità iniziale 8.40 m/s (= 0). 
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luzione corrisponde a una distanza di 27r, perciò il numero di rivoluzio- 

ni che la ruota compie nel fermarsi è 
115m_ _ 115m 

2nr (27)(0.340 m) 


= 53.8 rev. 


(c) L’accelerazione angolare della ruota può essere ottenuta dall’eq. 8-9c: 
& — o 0 — (24.7 rad/s _ 
20 2(27)(53.8 rev) 
dove abbiamo posto 0 = 27 rad/rev X 53.8 rev (= 338 rad) poiché cia- 
scuna rivoluzione corrisponde a 27 radianti. [In alternativa, avremmo 


potuto usare l’eq. 8-1 per ottenere 0 totale: 0 = l/r = 115 m/0.340 
m = 338 rad.] 


a = 


0.902 rad/s?, 


(d) Le eq. 8-9a o b ci permettono di ricavare il tempo. La prima equazio- 
ne è la più semplice: 


o- wy 0 24.7 rad/s 
a — 0.902 rad/s? © 


8-4 | Momento torcente 


Abbiamo a lungo discusso della cinematica rotazionale: cioè abbiamo 
descritto il moto rotatorio in termini di angoli, velocità angolare e acce- 
lerazione angolare. Ora discuteremo della dinamica, o delle cause, del 
moto rotatorio. Come abbiamo trovato analogia tra il moto lineare e quel- 
lo rotatorio per quanto riguarda la descrizione del moto, allo stesso modo 
esiste lequivalente rotazionale della dinamica lineare. 

Per far sì che un oggetto inizi a ruotare attorno a un asse, chiara- 
mente serve una forza. Ma, per questo tipo di moto, è anche importan- 
te la direzione di questa forza e dove essa è applicata. Prendiamo per 
esempio un oggetto comune, come la porta in figura 8-10 (vista dall’al- 
to). Se applicate una forza F, perpendicolarmente alla porta, come mo- 
strato in figura, noterete che la porta si apre tanto più rapidamente 
quanto maggiore è il modulo F, (supponiamo che agisca soltanto que- 
sta forza, cioè ignoriamo l’attrito nei cardini e così via). Ma se ora ap- 
plicate la stessa forza in un punto più vicino al cardine, diciamo F, in 
figura 8-10, troverete che la porta non si apre così rapidamente come 
nel caso precedente. L'effetto della forza è minore. Infatti, si trova che 
l’accelerazione angolare della porta è proporzionale non solo al modu- 
lo della forza ma anche alla distanza dell’asse di rotazione dalla retta 
d’azione della forza. Questa distanza è chiamata braccio della forza, o 
semplicemente braccio, della forza ed è indicata con r, e r, per le due 
forze in figura 8-10. Perciò, se r, in figura 8-10 è tre volte più grande di 
r,, allora l'accelerazione angolare della porta sarà tre volte maggiore, 
supponendo che i moduli delle forze siano gli stessi. Per dirla in un 
altro modo, se r, = 3r,, allora F, deve essere tre volte più grande di F; 
per generare la stessa accelerazione angolare (la figura 8-11 mostra due 
esempi di oggetti in cui il lungo braccio della forza aiuta a produrre un 
elevato momento torcente). 

L’accelerazione angolare, allora, è proporzionale al prodotto della 
forza per il suo braccio. Questo prodotto è chiamato momento della 
forza rispetto (oppure attorno) all’asse, o, più efficacemente, è chiama- 
to momento torcente ed è abbreviato con 7 (lettera greca minuscola 
tau). Perciò l'accelerazione angolare a di un oggetto è direttamente 


t= 274 8. u 
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i r i l 
a a Î $ 


F; 


FIGURA 8-10 Applicazione della 
stessa forza ma con diversi bracci di 
leva, r, e r,. Se r; = 3r, allora per avere 
lo stesso effetto (accelerazione 
angolare), F, deve essere tre volte più 
grande di F,,0 F, = $ F>. 


FIGURA 8-11 (a) Un idraulico può 
eserecitare un momento torcente 


maggiore usando una chiave inglese con 
un braccio lungo. (b) Anche una chiave 
per smontare le ruote può avere un 
braccio lungo. 
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(b) 


FIGURA 8-12 (a) Forze 
agenti a differenti angoli sulla 
maniglia della porta. (b) Il braccio 
è definito come la distanza 
dall’asse di rotazione (il cardine) 
alla retta d’azione della forza. 


FIGURA 8-13 Momento 
torcente = rF = rF,. 
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proporzionale al momento torcente risultante 7 applicato all’oggetto 
medesimo: 


AXT. 


Questa relazione è analogo rotazionale della seconda legge di Newton 
per il moto lineare, a « F. 

Abbiamo definito il braccio della forza come la distanza, cioè la 
congiungente perpendicolare, dall’asse di rotazione alla retta d’azione 
della forza; cioè, la perpendicolare sia all’asse di rotazione, sia a una 
retta immaginaria tracciata lungo la direzione della forza. Questa 
nuova definizione è utile per poter dare il giusto peso agli effetti di 
forze che agiscono a un dato angolo. È chiaro che una forza applicata a 
un dato angolo, come F; in figura 8-12, sarà meno efficace di una forza 
con lo stesso modulo applicata perpendicolarmente, come F, (fig. 8- 
12a). Se poi applicate all’estremità della porta una forza diretta contro 
il cardine (l’asse di rotazione), come F,, la porta non ruoterà assoluta- 
mente. 

Il braccio per una forza come F, si trova tracciando una retta lungo 
la direzione di F} (questa è la «retta d’azione» di F;). Poi tracciamo 
un’altra retta, perpendicolare a questa «retta d’azione», che arriva fino 
all’asse ed è perpendicolare ad esso. La lunghezza di questo segmento è 
il braccio della forza per F; ed è indicato con r; in figura 8-12b. Il brac- 
cio della forza è perpendicolare sia alla retta d’azione della forza sia al- 
l’asse di rotazione. 

Il modulo del momento torcente associato a F, è allora r3F;. Que- 
sto braccio corto e il corrispondente piccolo momento torcente associa- 
to con F, spiegano come mai F, è meno efficace neli’accelerare la porta 
di quanto non sia F,. Quando il braccio della forza è definito in questo 
modo, gli esperimenti mostrano che la relazione a x 7 è valida in gene- 
rale. Notate che in figura 8-12 la retta d’azione della forza F, passa at- 
traverso il cardine e quindi il suo braccio è zero. Di conseguenza a F, è 
associato un momento torcente nullo, che non dà origine ad alcuna ac- 
celerazione angolare, in accordo con l’esperienza quotidiana. 

In generale allora, possiamo scrivere il momento torcente rispetto 
a un dato asse come 


T=r,F, (8-10a) 


dove r, è il braccio della forza e il simbolo di perpendicolarità (L) ci ricor- 
da che dobbiamo utilizzare la distanza dall’asse di rotazione, che è per- 
pendicolare alla retta d’azione della forza (fig. 8-13a). 

Un metodo alternativo ma equivalente per determinare il momen- 
to torcente associato con una forza consiste nello scomporre la forza 
stessa nelle sue componenti parallela e perpendicolare alla retta che 
unisce il punto di applicazione della forza all’asse, come mostrato in fi- 
gura 8-13b. La componente Fj non esercita alcun momento torcente 
perché è diretta verso l’asse di rotazione (il suo braccio è zero). Quindi 
il momento torcente sarà uguale a F, per la distanza r dall’asse al 


. Punto 
Asse di ~ di applicazione 
rotazione ber della forza 
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punto di applicazione della forza: 
T=rF,. (8-10b) 


Questa relazione fornisce lo stesso risultato dell'equazione 8-10a, come 
si può vedere dal fatto che F, = F sin 9 e r, = r sin 0. [Notate che 0 è 
l’angolo tra le direzioni di F e r (linea radiale che unisce l’asse al punto 
dove agisce F).] Perciò 


t= rFsin 0 (8-10c) Modulo del momento torcente 


in entrambi i casi. Per calcolare il momento torcente, possiamo usare 0 
Puna o l’altra delle eq. 8-10, ad esempio quella che ci sembra più sempli- 
ce. 
Poiché il momento torcente è il prodotto di una distanza per una 
forza, viene misurato in unità di misura di m - N nel SI', di cm - dyne Vai 
nel sistema cgs e di ft - Ib nel sistema inglese. "i 


Momento torcente di un bicipite. Il bicipite esercita una lE 
forza verticale sull’avambraccio come mostrato in figura 8-14a e b. In iI 


ciascun caso, calcolate il momento torcente rispetto all’asse di rotazione į i 700 N 

che passa attraverso la giunzione articolare, assumendo che il muscolo ; »i PER 
sia attaccato a 5.0 cm dall’articolazione, come mostrato in figura. va | i 
SOLUZIONE (a) F= 700Ner, = 0.050 m, perciò 5.0 cm (a) 


T = r,F = (0.050 m)(700 N) = 35 m-N. 


(b) Poiché l’avambraccio forma un certo angolo con la perpendicolare 
alla forza, il braccio è minore (fig. 8-14c): r, = (0.050 m)(sin 60°). F è 
ancora 700 N, perciò 


7 = (0.050 m)(0.866)(700 N) = 30 m-N. 


A questo angolo il braccio applica un momento torcente inferiore. Le 
macchine con i pesi nelle palestre sono spesso progettate per tener conto 
di questa variazione in funzione dell’angolo. n 


ESEMPIO CONCETTUALE 8-9 Lo scimpanzé non è imbranato. Gli scim- 
panzé adulti hanno una massa muscolare che è solo un terzo di quella 
di un uomo maschio adulto, ma è stato dimostrato che, in certi movi- 
menti, sono in grado di sviluppare una forza doppia. Potete spiegare 
perché? 


RISPOSTA La differenza nella performance può essere giustificata 
con l’anatomia. Per esempio, il punto di attacco dei muscoli bicipiti al- 
l’avambraccio negli scimpanzé è molto più lontano dall’articolazione 
che nell’uomo. L'aumento del braccio fa sì che la stessa forza muscola- FIGURA 8-14 Esempio 8-8. 
re esercitata dai bicipiti dello scimpanzé produca un momento torcente 

maggiore. Uno scimpanzé possiede un sistema di leve più efficiente. 


Quando su un corpo agisce più di un momento torcente, si trova che 
l'accelerazione a è proporzionale al momento torcente risultante. Se 
tutti i momenti torcenti agenti su un corpo tendono a ruotarlo nella stes- 


* Notate che le unità di misura per il momento torcente sono le stesse dell’energia. Qui scri- 
viamo l’unità di misura per il momento torcente come m - N (in SI) per aiutarci a distin- 
guerla da quella dell’energia (N - m) perché le due quantità sono molto diverse. Una non 
piccola differenza è che l’energia è uno scalare, mentre il momento tortente ha una dire- 
zione ed è un vettore. Il nome particolare di joule (1 J = 1 N - m) è utilizzato soltanto per 
l’energia (e per il lavoro), mai per il momento torcente. 
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F,=50N 


FIGURA 8-15 Esempio 8-10. 
Il momento torcente dovuto a F, 
tende ad accelerare la ruota in 
senso antiorario, mentre il 
momento torcente dovuto a F, 
tende ad accelerarla in senso 
orario. 


Asse di 
rotazione 


FIGURA 8-16 Solola 
componente di F che agisce nel 
piano perpendicolare all’asse di 
rotazione, F,, agisce in modo da 
far girare la ruota attorno al suo 
asse. La componente parallela 
all’asse di rotazione, Fp tende a 
far muovere l’asse stesso, che però 
noi assumiamo fisso. 
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sa direzione, il momento torcente risultante è la somma di tutti i mo- 
menti torcenti. Ma se, ad esempio, due momenti torcenti tendono a pro- 
durre rotazioni opposte (come in fig. 8-15), il momento torcente risul- 
tante è la differenza dei due momenti torcenti. Possiamo assegnare un 
segno positivo al momento torcente che tende a ruotare il corpo in una 
certa direzione (diciamo antioraria) e un segno negativo al momento 
torcente che agisce per ruotare il corpo in direzione opposta (oraria). 


Momento torcente su una ruota composita. Due sottili 
ruote cilindriche, di raggio r, = 30 cm e r, = 50 cm, sono connesse 
l’una all’altra tramite un asse che passa attraverso il centro di ciascuna, 
come mostrato in figura 8-15. Calcolate il momento torcente risultante 
su questa ruota composita dovuto alle due forze mostrate in figura, cia- 
scuna di modulo 50 N. 


SOLUZIONE La forza F, tende a far ruotare il sistema in senso an- 
tiorario, mentre F, agisce in senso orario. Perciò le due forze agiscono 
in opposizione l’una rispetto all’altra. Dobbiamo scegliere un verso di 
rotazione positivo, ad esempio quello antiorario. Allora F, esercita un 
momento torcente positivo, 7, = r,F,, perché il braccio è r}. F, d'altro 
canto, produce un momento torcente negativo (orario) e non agisce 
perpendicolarmente a r,, perciò dobbiamo utilizzare la componente 
perpendicolare per calcolare il momento torcente che esso produce: 
Tn = —ryF,, = -nr F, sin 6, dove 0 = 60° (notate che 0 deve essere 
l’angolo tra F, e una retta radiale condotta dall’asse). Quindi il momen- 
to torcente risultante è 


T= rF; — rF, sin 60° 
= (0.30 m)(50 N) — (0.50 m)(50 N)(0.866) = — 6.7 m-N. 


Questo momento torcente risultante agisce per accelerare la ruota in senso 
orario. Notate che le due forze hanno lo stesso modulo, ma producono 
un momento torcente risultante perché i loro bracci sono diversi. u 


[Poiché siamo interessati solo alle rotazioni attorno a un asse fisso, con- 
sidereremo solo forze che agiscono su un piano perpendicolare all asse 
di rotazione. Se una forza (o una componente di una forza) agisce pa- 
rallelamente all’asse di rotazione, essa tenderà a far muovere l’asse di 
rotazione: la componente Fj in figura 8-16 è un esempio. Poiché assu- 
miamo che la direzione dell’asse rimanga fissa, o tali forze sono assenti, 
o l’asse sarà un assale portante (o qualcosa di simile) montato su un 
cardine o su una cerniera, che mantengano fisso l’asse. Perciò solo una 
forza, o la componente di una forza (F, in fig. 8-16), giacente in un 
piano perpendicolare all’asse darà origine a una rotazione attorno al- 
l’asse, e saranno solo queste che noi considereremo.] 


Dinamica rotazionale; momento 
torcente e inerzia rotazionale 


Abbiamo detto che l’accelerazione angolare a di un corpo che ruota è 
proporzionale al momento torcente risultante 7 applicato ad esso: 


a x XT 


dove scriviamo Èr per ricordarci' che la quantità proporzionale ad a è il 


t Ricordiamo dal capitolo 4 che E (lettera greca sigma) significa «sommatoria di». 
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momento torcente risultante (la somma di tutti i momenti torcenti che 
agiscono su un corpo). Questa relazione è analoga alla seconda legge di 
Newton per il moto traslazionale, a « XF, con il momento torcente al 
posto della forza e, corrispondentemente, l’accelerazione angolare al posto 
dell’accelerazione lineare a. Nel caso lineare, l’accelerazione non solo è 
proporzionale alla forza risultante ma è anche inversamente proporzio- 
nale all’inerzia del corpo, cioè alla sua massa m. Perciò possiamo scrive- 
re a = XF/m. Ma quale ruolo gioca la massa nel caso rotazionale? È ciò 
che ora vogliamo stabilire. Nello stesso tempo vedremo che la relazione 
a x Èr deriva direttamente dalla seconda legge di Newton XF = ma. 

Consideriamo dapprima il caso molto semplice di una particella di 74 
massa m che ruota lungo una circonferenza di raggio r ed è posta a un di N 
capo di una corda, la cui massa possiamo trascurare (fig. 8-17); suppo- / 
niamo che su essa agisca una singola forza F, come mostrato in figura. 
Il momento torcente che dà origine all’accelerazione angolare è 7 = rF. \ m 
Se facciamo uso della seconda legge di Newton per quantità lineari, XF x / 
= ma, e dell’eq. 8-5 che mette in relazione l’accelerazione angolare con x + 
l’accelerazione tangenziale lineare, a,,, = ra, abbiamo x--- 
FIGURA 8-17 Una massa m 
ruota lungo una circonferenza di 
= mra. raggio r attorno a un punto fisso. 


tan 


F = ma 


Se moltiplichiamo entrambi i lati dell equazione per r, troviamo che il 
momento torcente r = rF è dato da 


T= mr'a. [singola particella] (8-11) 


Abbiamo infine trovato una relazione diretta fra l'accelerazione angola- 
re e il momento torcente applicato 7. La quantità mr? rappresenta l’iner- 
zia rotazionale della particella e viene chiamata momento d’inerzia. 

Consideriamo ora un corpo rigido rotante, come, ad esempio, una 
ruota che gira attorno a un asse passante per il suo centro. Possiamo 
supporre che la ruota sia formata da molte particelle, poste a varie di- 
stanze dall’asse di rotazione. Possiamo ora applicare l’eq. 8-11 a ciascu- 
na particella del corpo e quindi sommare su tutte le particelle. La 
somma dei vari momenti torcenti fornisce il momento torcente totale, 
Èr, perciò otteniamo 


Er = (È mr’)a (8-12) 


dove abbiamo portato fuori il fattore a in quanto è il medesimo per tutte 
le particelle del corpo. La somma Xmr? rappresenta la somma della massa 
di ciascuna particella del corpo moltiplicata per il quadrato della distan- 
za di quella particella dall’asse di rotazione. Se contrassegniamo con un 
numero ogni particella (1, 2, 3...), allora Em? = mr? + mr? + mr? 

+ =. Questa quantità è chiamata momento d'inerzia (0 inerzia rotazio- 
nale) I del corpo: 


I= mr = mr + mrt. (8-13) 
Combinando le eq. 8-12 e 8-13, possiamo scrivere 
Èr = Ia. (8-14) 


Quest’equazione è l'equivalente rotazionale della seconda legge di New- 
ton, ed è valida per la rotazione di un corpo rigido attorno a un asse fisso’. 

Notiamo che il momento d’inerzia /, che è una misura dell’inerzia 
rotazionale di un corpo, gioca, per il moto rotazionale, lo stesso ruolo 


t Si può dimostrare che l’eq. 8-14 è valida anche quando il corpo sta traslando con una certa 
accelerazione, purché / e a siano calcolati rispetto a un asse passante per il cm, che non cambi 
direzione durante il moto. 
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FIGURA 8-18 Un cilindro dal 
diametro grande ha una maggiore 
inerzia rotazionale rispetto a un 
cilindro dal diametro più piccolo 
ma di uguale massa. 


Attenzione: 

nel moto rotazionale non bisogna 
considerare la massa come 
concentrata nel CM 


5.0 kg 7.0 kg 
Asse 
(a) 
] 
10.50 m 
pet 40m -l 
15.0 kg 7.0 kg 
| 
Asse 
(b) 


FIGURA 8-19 Esempio 8-11: 
calcolo del momento d'inerzia. 


I dipende dall'asse di rotazione 
e dalla distribuzione della massa 
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della massa per il moto traslazionale. Come si può vedere dall’eq. 8-13, 
l’inerzia rotazionale di un oggetto dipende non solo dalla sua massa, 
ma anche da come la massa è distribuita rispetto all’asse. Per esempio, 
un cilindro dal diametro grande avrà un’inerzia rotazionale maggiore di 
un altro di ugual massa ma diametro più piccolo (e perciò lunghezza 
maggiore)(fig. 8-18). Il primo cilindro sarà più difficile da mettere in 
moto e più difficile da fermare. Quanto più la massa è concentrata lon- 
tano dall’asse di rotazione, tanto più l’inerzia rotazionale è maggiore. 
Nel moto rotazionale, non si può considerare la massa di un corpo 
come concentrata nel suo centro di massa. 


Come risolvere i problemi di dinamica 
rotazionale 


Utilizzando l’eq. 8-14, ricordate di usare unità di misura coerenti tra loro, 
che nel sistema SI sono: a in rad/s?; rin m + N e il momento d'inerzia / in 
kg - m’. 


Due pesi su una barra: diverso asse, diverso / Due pesi di 
massa 5.0 kg e 7.0 kg sono montati su una barra leggera (la cui massa 
può essere ignorata) a una distanza di 4.0 m l’uno dall’altro, come mo- 
strato in figura 8-19. Calcolate il momento di inerzia del sistema (a) 
quando ruota attorno a un asse equidistante dai due pesi, (fig. 8-19a) e 
(b) quando il sistema ruota attorno a un asse posto a 0.50 m a sinistra 
della massa da 5.0 kg (fig. 8-19b). 


SOLUZIONE (a) Entrambi i pesi sono alla stessa distanza, 2.0 m, 
dall’asse rotazione. Perciò 


I = Emr = (5.0 kg)(2.0 m}? + (7.0 kg)(2.0 m)? 
= 20 kg-m° + 28 kg-m? = 48 kg-m?. 


(b) La massa da 5.0 kg è ora a 0.50 m dall’asse e la massa da 7.0 kg a 4.50 
metri dall’asse. Allora 


I = mr? = (5.0 kg)(0.50 m)? + (7.0 kg)(4.5 m} 
= 1.3 kg-m° + 142 kg-m° = 143kg-m? E 


L'esempio precedente illustra due aspetti importanti. Prima di tutto, il 
momento d’inerzia di un dato sistema è diverso se calcolato rispetto a 
differenti assi di rotazione. Secondo, vediamo nella parte (b) che la 
massa posta vicina all’asse di rotazione contribuisce poco al momento 
totale di inerzia; in questo esempio, l’oggetto da 5.0 kg contribuisce 
meno dell’1% al momento totale. 

Per corpi ordinari, la massa è distribuita in maniera continua e il 
calcolo del momento di inerzia, Emr’, può essere difficoltoso. È tutta- 
via possibile, con l’aiuto del calcolo integrale, ricavare delle espressioni 
per il momento di inerzia di corpi di forma regolare, in funzione delle 
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Posizione Momento FIGURA 8-20 Momento 
Oggetto dell’asse d'inerzia d’inerzia di vari oggetti di 
composizione omogenea. 
(a) Sottile anello Passante i 
di raggio R per il centro MR 
(b) Sottile anello di raggio Passante per il 
R e spessore W diametro I 1 
centrale 3 MR? + zM w? 
(c) Cilindro solido Passante Dages 
di raggio R per il centro 3MR 
(d) Cilindro cavo di raggio Passante l a 
interno R} e raggio per il MR +R3) 
esterno R, centro 
(e) Sfera uniforme Passante 
di raggio R i 
88 per il centro 2 MR 


(f£) Lunga barra uniforme Passante P L ML 
12 
pico 


di lunghezza L per il centro 


Asse 
(g) Lunga barra uniforme Passante IME 
di lunghezza L per un’estremità La. 3 


(h) Sottile lamina Passante 
rettangolare di per il centro 
lunghezza L 
e spessore W 


+ M(L2+ W?) 


=æ RISOLUZIONE DEI PROBLEMI Moto rotatorio 


1. Come sempre, disegnate un grafico chiaro e 4. Applicate la seconda legge di Newton per la 


completo. rotazione, Èr = la. Se il momento di inerzia 
2. Disegnate il diagramma di corpo libero per il non è dato e non è l’incognita richiesta, dove- 
corpo preso in considerazione (o per ciascun te determinarlo. Utilizzate unità di misura 
corpo se ve n’è più di uno), mostrando soltan- coerenti, che nel sistema SI sono: a in rad/s?; 7 
to (e tutte) le forze che agiscono su quel corpo inm-Ne/inkg- m’. 
ed esattamente dove esse ‘agiscono, in modo 5, Risolvete le equazioni rispetto alle incognite. 
che possiamo determinare il momento torcen- 6, Come sempre, fate una stima approssimativa 
te dovuto a ciascuna di esse. La gravità agisce per determinare se la vostra risposta è ragio- 
nel CG del corpo (par. 7-8). nevole. 
3. Identificate lasse di rotazione e calcolate il 


momento torcente rispetto ad esso. Scegliete 
la direzione positiva o negativa di rotazione 
(antioraria e oraria) e assegnate il segno cor- 
retto a ciascun momento torcente. 
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FIGURA 8-21 Esempio 8-12. 


(b) 


FIGURA 8-22 Esempio 8-13, 
con il diagramma delle forze per il 
secchio che cade di massa m 
mostrato in (b). 
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loro dimensioni. La figura 8-20 fornisce queste espressioni per un certo 
numero di solidi che ruotano attorno ad assi particolari. L'unico per cui 
il risultato è ovvio è l’anello sottile che ruota attorno a un asse, passan- 
te attraverso il suo centro, perpendicolarmente al piano dell’anello (fig. 
8-20a). Per questo oggetto, tutta la massa è concentrata alla stessa di- 
stanza R dall’asse, perciò potremo scrivere Emr = (2m)R? = MR?, 
dove M è la massa totale dell’anello. 


Una carrucola pesante. Una forza di 15.0 N (rappresen- 
tata con F+) viene applicata a una corda avvolta attorno a una carruco- 
la di massa M = 4.00 kg e raggio R = 33.0 cm (fig. 8-21). Si osserva che 
la carrucola accelera uniformemente partendo da ferma fino a raggiun- 
gere una velocità angolare di 30.0 rad/s in 3.00 s. Considerando anche 
un momento torcente d’attrito (sull’asse) 7,, = 1.10 m - N, determinate 
il momento d’inerzia della carrucola. Si suppone che la carrucola ruoti 
attorno al suo centro. Il suo diagramma di corpo libero è mostrato in fi- 
gura 8-21, sebbene la forza d’attrito non sia mostrata, visto che abbia- 
mo dato esplicitamente il suo momento torcente. 


SOLUZIONE Possiamo calcolare il momento d’inerzia dall’eq. 8-14, 
27 = Ia, poiché, dai nostri dati, possiamo determinare £r e a. Il mo- 
mento torcente risultante è il momento torcente applicato dovuto a Fy 
meno il momento torcente d’attrito; prendiamo come positivo il verso 
antiorario: 


27 = (0.330 m)(15.0 N) — 1.10 m- N = 3.85 m-N. 
L'accelerazione angolare è 


_ A@ _ 30.0rad/s — 0 


At 3.00 s 


= 10.0 rad/s?. 


Quindi 
= Xr_ 3.85m-N 


a e a i san 
dr 10.0 rads/s° SARO = 


Carrucola e secchio: attingere acqua da un pozzo. Consi- 
deriamo di nuovo la carrucola di figura 8-21, ma, invece di esercitare 
sulla corda una forza costante di 15.0 N, supponiamo ora di avere un 
secchio di peso 15.0 N (massa m = 1.53 kg) appeso alla corda, che as- 
sumiamo essere inestensibile e non scivolare sulla carrucola (fig. 8-22a). 
(a) Calcolate l’accelerazione angolare a della carrucola e l’accelerazio- 
ne lineare a del secchio. (b) Determinate la velocità angolare œw della 
carrucola e la velocità lineare v del secchio al tempo 1 = 3.00 s, se la 
carrucola (e il secchio) partono da fermi al tempo t = 0. 


SOLUZIONE (a) Sia F; la tensione nella corda. Allora una forza Fr 
agisce sul bordo della carrucola e, per quanto riguarda la rotazione di 
quest’ultima, abbiamo 


la = Èr = FR — th [carrucola] 


Consideriamo poi il moto (rettilineo) del secchio di massa m. La figura 8- 
22b mostra il diagramma di corpo libero per il secchio. Due forze agisco- 
no sul secchio: la forza di gravità mg che agisce verso il basso e la tensione 
della corda Fy, verso l’alto. Perciò, in accordo a XF = ma abbiamo per il 
secchio (prendendo la direzione verso il basso come positiva): 


mg — Fr = ma. [secchio] 


Notate che la tensione Fr, che è la forza esercitata sul bordo della carru- 
cola, non è uguale al peso del secchio (= mg = 15.0 N). Se il secchio è 
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accelerato, deve essere sottoposto a una forza risultante non nulla (per- 
ciò Fp < mg). Infatti, dall’ultima equazione scritta sopra, Fr = mg — ma. 
Per ottenere a, usiamo l’eq. 8-5, 


a= Ra, 
che è valida perché l’accelerazione tangenziale di un punto sul bordo della 


carrucola è la stessa accelerazione del secchio, se la corda non si allunga 
o scivola. 


Sostituendo F; = mg — ma nell’equazione per la carrucola otteniamo 
la = Zr = FR — 1, = (mg — mRa)R — 7, = mgR — mR°a — ty. 
Ora a appare in entrambi i membri di quest’ultima relazione, quindi, risol- 
vendo rispetto ad a: 
a(l + mR?) = mgR — Ty, 
e allora 
MER — Ty 
a= IE 
I+ mR? 
Ora, poiché 7 = 0.385 kg - m? (es. 8-12), 
(15.0 N)(0.330 m) — 1.10 m-N 
Q = 
0.385 kg-m? + (1.53 kg)(0.330 m} 
L’accelerazione angolare è, in questo caso, leggermente inferiore ai 10.0 
rad/s? dell’esempio 8-12. Perché? Perché F, (= mg — ma) è leggermen- 
te inferiore al peso del secchio mg. L'accelerazione lineare del secchio è 
a = Ra = (0.330 m)(6.98 rad/s?) = 2.30 m/s. 
(b) Poiché l’accelerazione angolare è costante, dopo 3.00 s avremo 
w = w + at = 0 + (6.98 rad/s°)(3.00 s) = 20.9 rad/s. 


La velocità lineare del secchio è la stessa di quella di un punto sul bordo 
della carrucola: 


v = Ro = (0.330 m)(20.9 rad/s} = 6.90 m/s. 


Si può giungere allo stesso risultato anche attraverso l’equazione lineare 
v = v + at = 0 + (2.30 m/s°)(3.00 s) = 6.90 m/s. n 


8-7 | Energia cinetica rotazionale 


La quantità mv’ è l'energia cinetica di un corpo che si muove di moto 
traslazionale. Un corpo che ruota attorno a un asse possiede un’energia 
cinetica rotazionale. Per analogia con l’energia cinetica traslazionale, ci 
aspetteremmo che questa sia data dall’espressione 3/w? dove I è il momen- 
to d’inerzia del corpo e w è la sua velocità angolare. In effetti possiamo 
agevolmente dimostrare che questa supposizione è vera. Consideriamo 
ogni oggetto rigido ruotante come costituito di molte particelle piccolis- 
sime, ciascuna di massa m. Se r rappresenta la distanza di ciascuna parti- 
cella dall’asse di rotazione, allora la sua velocità lineare èv = rw. L'energia 
cinetica totale dell’intero corpo sarà la somma delle energie cinetiche di 
tutte le particelle: 


KE = XY mv?) = Emro’) 


= 33m), 


= 6.98 rad/s?. 
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KE rotazionale 


KE totale 


œ RISOLUZIONE DEI PROBLEMI 
—————_— 


Le energie rotazionali si 
sommano alle altre forme di 
energia per fornire lenergia 

totale, che è conservata 


FIGURA 8-23 Una sfera che 
rotola lungo una pendenza ha 
energia cinetica sia traslazionale 
sia rotazionale. Esempio 8-14. 
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dove abbiamo raccolto } e œ perché sono i medesimi per ogni particella 
di un corpo rigido. Poiché mr? = I, cioè il momento d’inerzia, vediamo 
che l’energia cinetica di un oggetto rigido rotante, è, come ci si aspettava 


KE rotazionale = 1 Io. (8-15) 


L'unità di misura è il joule, come per tutte le altre forme di energia. 

Un oggetto che ruota mentre il suo centro di massa (cm) si muove 
di moto traslazionale, avrà energia cinetica sia traslazionale sia rotazio- 
nale. L’eq. 8-15 fornisce l’energia cinetica rotazionale di un corpo se 
l’asse di rotazione è fisso. Se l’oggetto si sta muovendo (come una ruota 
che rotola giù per una collina), quest’equazione è ancora valida purché 
l’asse di rotazione abbia direzione fissa. Allora l’energia cinetica rota- 
zionale è 


al 2 i 2 
KE = 5 MWém + 3 leyo, 


dove vcy è la velocità lineare del cm, /-y è il momento d'inerzia rispetto 
ad un asse passante per il cm, w è la velocità angolare attorno a questo 
asse e M è la massa totale del corpo. 


Sfera che rotola lungo un piano inclinato. Quale sarà la 
velocità di una sfera piena di massa M e raggio R quando raggiunge la 
base di un piano inclinato, se parte da ferma a un’altezza H e rotola 
senza scivolare? (Fig. 8-23.) Ignorate le perdite dovute a forze dissipati- 
ve e paragonate i risultati a quelli ottenuti per un oggetto che scivola 
lungo un piano inclinato. 


SOLUZIONE Utilizziamo la legge di conservazione dell’energia te- 
nendo presente che ora dobbiamo includere l’energia cinetica rotazio- 
nale. L'energia totale in una posizione a una distanza verticale y al di 
sopra della base del piano inclinato è 


1 Mv +1 Io? + Mgy, 


dove v è la velocità del cm. Eguagliamo l’energia totale alla sommità del 
piano (y = Hev = w = 0) all'energia totale alla base del piano (y= 0): 


0 +0 + MgH=}3Mv +11 + 0. 


Dalla figura 8-20, il momento d’inerzia di una sfera piena rispetto a un 
asse passante per il suo CM è Icm = 4 MR?. Poiché la sfera rotola senza sci- 
volare, la velocità v del centro di massa rispetto al punto di contatto (che 
è momentaneamente fermo a ogni istante) è uguale alla velocità di un 
punto sul bordo relativamente al centro, come abbiamo visto nel para- 
grafo 8-3 (fig. 8-8). Quindi abbiamo © = v/R. Per cui 


2 
im? +1 MR(£3) = MgH. 
Semplificando M e R otteniamo 


G +5) = gH 


v= VO gH. 


Notate, per prima cosa, che v è indipendente sia dalla massa M sia dal rag- 
gio R della sfera. Inoltre, possiamo paragonare questi risultati ottenuti 
per la velocità di una sfera che rotola, a quelli ottenuti per un oggetto che 
scivola lungo un piano inclinato senza rotolare e senza attrito (par. 6-7, 
smv = mgH). In quest’ultimo caso v = V 2gH, che è una velocità mag- 
giore di quella della sfera che rotola. Un oggetto che scivola senza attri- 
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to trasforma la sua energia potenziale iniziale interamente in KE trasla- 
zionale (non in KE rotazionale), perciò la sua velocità è maggiore. i 


ESEMPIO CONCETTUALE 8-15 Chi è più veloce? Diversi oggetti rotolano 
senza scivolare lungo un piano inclinato di altezza H; tutti partono da 
fermi nello stesso istante. Gli oggetti sono: un sottile anello (o una vera 
nuziale piatta), una biglia, una pila elettrica a forma di cilindro pieno, 
una lattina vuota e una piena chiusa. Inoltre una scatola lubrificata sci- 
vola senza attrito. In quale ordine essi raggiungono il fondo del piano 
inclinato? 


RISPOSTA La scatola che scivola vince sempre! Come abbiamo visto 
nell’esempio 8-14, la velocità di una sfera che rotola è minore, alla base 
del piano inclinato, di quella di una scatola che scivola (senza attrito) 
poiché l’energia potenziale (MgH) è trasformata, nel caso della scatola, 
completamente in KE traslazionale, mentre, per gli oggetti che rotolano, 
l’energia potenziale iniziale si suddivide tra energia cinetica traslaziona- 
le e rotazionale. Ora, per ciascuno degli oggetti che rotolano, possiamo 
affermare che la perdita di energia potenziale uguaglia l'aumento in 
energia cinetica: 


MgH =} Mv + 11. 


Per prima cosa notiamo che, per tutti i nostri oggetti rotolanti, il momen- 
to d'inerzia /-y è dato da un fattore numerico moltiplicato per la massa 
Me il raggio R° (fig. 8-20). La massa M compare in ciascun membro del- 
l'equazione precedente, perciò la velocità traslazionale v non dipende da 
M, né dipende dal raggio R poiché w = v/R e quindi R? si cancella per 
tutti gli oggetti che rotolano, come nell’esempio 8-14. Perciò la velocità v 
alla base del piano dipende solo da quel fattore numerico nell’espressio- 
ne di /-y che esprime come è distribuita la massa. Di conseguenza, l’a- 
nello, con tutta la sua massa concentrata a un raggio R (Icq = MR?), avrà 
la velocità minore e arriverà in fondo dietro alla pila [Jem = 3 MR?] che a 
sua volta sarà dietro alla biglia [/xy = $ MR?]. La lattina vuota, che è 
sostanzialmente un anello più un piccolo disco, ha la massa concentrata 
quasi tutta a un raggio R; perciò sarà un pochino più veloce dell’anello 
vero e proprio ma più lenta della pila. La situazione è mostrata in figura 
8-24. Il caso della lattina chiusa è molto più complicato. Essa non può 
essere considerata un cilindro solido in quanto il contenuto si può muo- 
vere al suo interno e questo movimento dissiperà una certa energia. Pos- 
siamo perciò aspettarci che la lattina piena sia più lenta della pila, ma 
questo è praticamente tutto quello che possiamo dire con sicurezza. Per 
tutti gli altri oggetti, notate che la velocità alla base del piano non dipen- 
de dalla massa dell’oggetto M o dal raggio R, ma solo dalla forma (e dal- 
l’altezza della discesa H). 


Se in questi esempi non ci fosse attrito tra la sfera (e gli altri oggetti che 
rotolano) e il piano, la sfera scivolerebbe, piuttosto che rotolare. Lat- 
trito deve essere presente per far sì che un oggetto rotondo rotoli. Non 
abbiamo bisogno di tenere conto dell’attrito nell'equazione dell’energia 
in quanto si tratta di attrito statico, che non compie lavoro. Se assumia- 
mo che la sfera sia perfettamente rigida e perciò sia in contatto con la 
superficie in un punto, allora la forza di attrito agisce parallelamente al 
piano. Ma il punto di contatto della sfera in ciascun istante non scivola: 
si muove perpendicolarmente al piano (prima verso il basso e poi verso 
Palto) mentre la sfera rotola (fig. 8-25). Perciò non viene compiuto 


Anello 
È O Barattolo vuoto 
g Cilindro solido (pila) 


{i i) 


Scatola 
(che.sci 


#0 Sfera (marmo) 


ola) 


FIGURA 8-24 Esempio 8-15. 


FIGURA 8-25 Una sfera 
rotola verso destra su una 
superficie piana. Il punto a ogni 
istante in contatto col terreno, 
punto P, è, in quell’istante, fermo. 
Il punto A alla sinistra di P si sta 
muovendo, all’istante mostrato, 
quasi verticalmente verso l’alto e 
il punto B alla destra si sta 
muovendo quasi verticalmente 
verso il basso. (Un istante dopo, il 
punto B toccherà il piano e sarà 
momentaneamente fermo.) 
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FIGURA 8-26 Il momento 
torcente 7 = rF compie un lavoro, 
nel far girare una ruota, uguale a 
W = FAI = FrA46 = tTAQ. 
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alcun lavoro dalla forza d’attrito, in quanto la forza e il moto sono per- 
pendicolari. La ragione per cui gli oggetti rotolanti degli esempi 8-14 e 
8-15 si muovono lungo la discesa più lentamente che se stessero scivo- 
lando, non è perché l’attrito compie lavoro; è piuttosto dovuto al fatto 
che parte dell’energia potenziale gravitazionale viene convertita in 
energia cinetica rotazionale, e non può quindi trasformarsi completa- 
mente in energia cinetica traslazionale. 

Il lavoro fatto su un corpo che ruota attorno a un asse fisso, come 
la ruota o la carrucola delle figure 8-21 e 8-22, può essere espresso uti- 
lizzando grandezze angolari. Come mostrato in figura 8-26, una forza F 
che esercita un momento torcente 7 = rF sulla ruota, compie un lavoro 
W = F AI, nel far girare la ruota di una piccolo tratto A/. La ruota ha 
ruotato di un piccolo angolo A@ = A//r (eq. 8-1). Quindi 


W = FAI = Fr A0. 
Poiché 7 = rF, allora 


W= 17490 (8-16) 


è il lavoro compiuto dal momento torcente 7 per far girare la ruota di un 
angolo A90. 


Legs Il momento angolare e la sua 
conservazione 


In questo capitolo abbiamo visto che, se usiamo le appropriate variabili 
angolari, le equazioni della cinematica e della dinamica per il moto rota- 
torio sono analoghe a quelle per il moto lineare ordinario. Nell’ultimo 
paragrafo (par. 8-7) abbiamo visto, per esempio, che l’energia cinetica 
rotazionale può essere scritta come 3/w?, che è analoga all’energia cineti- 
ca traslazionale KE = 3mv?. In modo del tutto simile, la quantità di moto 
p = mv ha un analogo rotazionale. Tale grandezza viene chiamata momen- 
to angolare L e, per un corpo che ruota attorno a un asse fisso è definita 
come 


L= Io, (8-17) 


dove / è il momento d’inerzia e w è la velocità angolare. Le unità di misu- 
ra SI per L sono kg - m°/s. 

Abbiamo visto nel capitolo 7 (par. 7-1) che la seconda legge di 
Newton può essere scritta non solo come ZF = ma, ma anche, più in 
generale, in termini di quantità di moto (eq. 7-2), EF = Ap/At. In 
modo simile, l’equivalente rotazionale della seconda legge di Newton, 
che, come abbiamo visto nell’eq. 8-14, può essere scritto come Èr = la, 
può anche essere espresso in termini di momento angolare: 


Ir = =>, (8-18) 


dove Èr è il momento torcente risultante che agisce per ruotare il corpo 
e AL è la variazione del momento angolare nel tempo At. L’eq. 8-14 
Èr = Ia, è un caso particolare, valido quando il momento d’inerzia è 
costante, dell’eg. 8-18, sempre nel caso di un corpo che ruota attorno a 
un asse fisso. Vediamo di dimostrarlo. Se un corpo ha velocità angolare 
œ al tempo ¢ = 0 e velocità angolare w a un tempo successivo, maggiore 
di Ar, allora la sua accelerazione angolare (eq. 8-3) è 
Aw w- 


Q&Q = —53 
At At 
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Allora dall’eq. 8-18 abbiamo 
AL Io-Ila Iœ- o) Aw 

Zr= = = =I 
At At At At 


= la, 


che è leq. 8-14. 

Il momento angolare è un concetto importante in fisica perché, 
sotto certe condizioni, è una quantità che si conserva. Possiamo vedere 
dall’eq. 8-18 che se il momento torcente risultante Èr su un corpo è 
zero, allora AL/Ar è uguale a zero. Cioè, L non varia. Questa è dunque 
la legge di conservazione del momento angolare per un corpo che 
ruota: 


il momento angolare totale di un corpo che ruota rimane costante 
se il momento torcente risultante che agisce su esso è zero. 


La legge di conservazione del momento angolare è una delle grandi leggi 
di conservazione della fisica. 

Quando su un corpo agisce un momento torcente risultante nullo e 
il corpo sta ruotando attorno a un asse fisso o attorno a un asse in mo- 
vimento passante per il suo cm e la cui direzione non varia, possiamo 
scrivere 


Iw = Ino, = costante. 


I, e w sono il momento d’inerzia e la velocità angolare, rispettivamente, 
attorno a quell’asse a un certo tempo iniziale (t = 0) e Z e © sono i loro 
valori a un certo altro tempo r. Se le diverse parti del corpo alterano la 
loro posizione relativamente luna all’altra, in modo che 7 vari, allora anche 
w varia e il prodotto Jw rimane costante. 

Molti fenomeni interessanti possono essere interpretati sulla base 
della conservazione del momento angolare. Consideriamo una pattina- 
trice che sta facendo una piroetta sulla punta dei pattini (fig. 8-27). 
Quando tiene le braccia protese in fuori, perpendicolarmente al corpo, 
essa ruota a una velocità relativamente bassa, ma quando abbassa le 
braccia vicino al corpo, possiamo notare che essa improvvisamente ini- 
zia a ruotare molto più velocemente. Ricordando la definizione di mo- 
mento d’inerzia, / = Emr, è chiaro che quando la pattinatrice porta le 
braccia più vicine all’asse di rotazione, la distanza r per le braccia si ri- 
duce e di conseguenza è ridotto il suo momento d’inerzia. Poiché il mo- 
mento angolare /w rimane costante (ignoriamo il piccolo momento 
torcente dovuto all’attrito), se / decresce, allora la velocità angolare w 
deve aumentare. Se la pattinatrice riduce il suo momento d’inerzia di 
un fattore 2, essa ruoterà a velocità angolare doppia. 

Un esempio simile è quello della tuffatrice mostrata in figura 8-28. 
Quando inizia il tuffo, la spinta contro il trampolino le fornisce un mo- 
mento angolare iniziale attorno al suo cm. Arrotolandosi su se stessa in 
posizione ripiegata, la tuffatrice ruota velocemente una o più volte, per 
poi distendersi di nuovo, aumentando il suo momento d’inerzia, e ridu- 
cendo la sua velocità angolare a un valore piccolo prima di entrare in 
acqua. La variazione nel momento d’inerzia dalla posizione estesa alla 
posizione ripiegata può anche essere di un fattore 3.5. 

Notate che perché sia conservato il momento angolare, il momento 
torcente risultante deve essere zero, ma la forza risultante non deve ne- 
cessariamente essere zero. La forza risultante sulla tuffatrice in figura 
8-28, per esempio, non è zero (sta agendo la gravità), ma il momento 
torcente risultante (calcolato rispetto all’asse di rotazione) agente su di 
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CONSERVAZIONE DEL 
VOMENTO ANGOLARI. 


Ì 
i 
| 
I 


I grande, 
æ piccolo 


I piccolo, 
© grande 


FIGURA 8-27 Una 
pattinatrice compie una piroetta 
sul ghiaccio e 
contemporaneamente ci illustra la 
conservazione del momento 
angolare: in (a) Z è grande e w è 
piccolo; in (b) / è minore, perciò w 
è maggiore. 


FIGURA 8-28 Una tuffatrice ruota 
più velocemente quando le braccia e le 
gambe sono ripiegate rispetto a quando 
sono stese. Il momento angolare è 
conservato. 
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FIGURA 8-29 Esempio 8-16. 


(b) 


FIGURA 8-30 (a) Ruota che 
gira. (b) Regola della mano destra 
per ottenere la direzione di . 


Regola della mano destra 
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essa è zero. Infatti il momento torcente risultante delle forze interne (in 
questo caso quelle esercitate dai muscoli) è sempre nullo (lo si può ve- 
rificare sperimentalmente) e quello dovuto alle forze esterne (in questo 
caso la gravità) è uguale a zero in quanto la forza passa costantemente 
attraverso l’asse di rotazione. 


Oggetto che ruota attaccato a una cordicella di lunghezza 
variabile. Una massa m, attaccata a un’estremità di una cordicelia 
ruota lungo una circonferenza sulla superficie di un tavolo priva di at- 
trito. L'altro capo della cordicella passa attraverso un buco nel tavolo 
(fig. 8-29). Inizialmente, la massa ruota con una velocità v, = 2.4 m/s 
lungo una circonferenza di raggio r} = 0.80 m. La cordicella viene poi 
tirata lentamente attraverso il buco, in modo che il raggio sia ridotto a 
r, = 0.48 m. Qual è ora la velocità v, della massa? 


SOLUZIONE La forza esercitata dalla cordicella sulla massa m non 
ne altera il momento angolare attorno all’asse di rotazione, poiché essa 
è diretta lungo l’asse per cui il braccio della forza è = 0 e così pure il 
momento 7. Quindi, dalla conservazione del momento angolare: 


lo = Lø 


La nostra piccola massa è essenzialmente una particella il cui momento 
d'inerzia è / = mr? (par. 8-5, eq. 8-11), perciò abbiamo 


da ud 
mriw; = Mr5w), 


n 
Wo, = WB 
2 1 ri 


Allora, poiché v = rw, possiamo scrivere: 


ri vı ri ri 
V = hw, = hofa = 7 2| 5% 
r5 r 


mA Ta 
0.80 m 
= (2.4 MSI) = 40m/s n 


Natura vettoriale delle quantità 
angolari 


Finora abbiamo considerato solo il modulo delle variabili angolari @, a e 
L. Ma esse possono essere considerate come vettori e ora cercheremo di 
individuare qual è la loro direzione. Dobbiamo infatti definire la direzione 
per le quantità angolari e consideriamo per prima la velocità angolare w. 
Consideriamo la ruota che gira mostrata in figura 8-30a. Le velocità 
lineari di differenti particelle nella ruota puntano in differenti direzioni. 
L'unica direzione nello spazio che possiamo considerare come associata 
all'intera rotazione è lungo l’asse di rotazione, perpendicolare al moto. 
Perciò scegliamo l’asse di rotazione come direzione del vettore velocità 
angolare æ. In realtà siamo ancora in presenza di un’ambiguità, perché 
« potrebbe essere orientata verso l’alto o verso il basso lungo l’asse di 
rotazione (fig. 8-30a). La convenzione che usiamo, chiamata regola 
della mano destra, è la seguente: quando le dita della mano destra sono 
ripiegate attorno all’asse di rotazione e la loro direzione è concorde con 
la rotazione stessa, allora il pollice è orientato nella direzione di œ. 
Questa regola è mostrata in figura 8-30b. Notate che œ punta nella di- 
rezione lungo cui avanza una vite destrorsa quando si avvita nella dire- 
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zione di rotazione. Perciò, se la rotazione della ruota in figura 8-30a è 
in verso antiorario, la direzione di œ è verso l’alto, come mostrato in fi- 
gura 8-30b. Se la ruota, al contrario, gira in senso orario, allora œ è di- 
retta in verso opposto, cioè verso il basso. Notate che nessuna parte del 
corpo che ruota si muove in direzione di œ. Se l’asse e il verso di rota- 
zione sono fissati, allora © può variare solo in modulo. Perciò anche 
a = Ae/At deve essere diretto lungo l’asse di rotazione. Se la rotazio- 
ne avviene in senso antiorario, come in figura 8-30a, e se il modulo di œ 
aumenta, allora a è diretta verso l’alto; me se w è decrescente (la ruota 
sta rallentando), a è diretto verso il basso. Al contrario, se la rotazione 
avviene in senso orario, œ sarà diretta verso il basso se w è crescente e 
verso l’alto se w è decrescente. 

Il momento angolare, come la quantità di moto, è una quantità vet- 
toriale. Per un corpo simmetrico (come una ruota, un cilindro, un anel- 
lo, una sfera) che ruota attorno a un asse di simmetria, possiamo 
scrivere il vettore momento angolare come 


L= øw. (8-19) 


Il vettore velocità angolare œ (e perciò anche L) è diretto lungo l’asse di 
rotazione con il verso dato dalla regola della mano destra (fig. 8-30b). 

La natura vettoriale del momento angolare può essere utile per 
spiegare un certo numero di interessanti (e talvolta sorprendenti) feno- 
meni. Ad esempio, consideriamo una persona che sta ferma su una 
piattaforma circolare in grado di ruotare senza attrito attorno a un asse 
passante per il suo centro (cioè, una giostra molto semplice). Se la per- 
sona inizia a camminare lungo il bordo della piattaforma (fig. 8-31a) la 
piattaforma inizia a ruotare in direzione opposta. Perché? Prima di 
tutto perché i piedi della persona esercitano una forza sulla piattafor- 
ma, ma anche perché (e quest’analisi è assai utile) siamo di fronte a un 
esempio di conservazione del momento angolare. Se la persona inizia a 
camminare in senso antiorario, il suo momento angolare sarà diretto 
verso l’alto lungo l’asse di rotazione (ricordate come abbiamo definito 
la direzione di © usando la regola della mano destra). Il modulo del 
momento angolare della persona sarà L = Iw = (mr°)(v/r), dove v è la 
velocità della persona (relativamente al suolo, non alla piattaforma), r è 
la sua distanza dall’asse di rotazione, m è la sua massa e il suo momen- 
to d'inerzia è mr? se consideriamo la persona come una particella (tutta 
la massa concentrata in un punto). La piattaforma ruota in direzione 
opposta, perciò il suo momento angolare è diretto verso il basso. Con- 
siderato che il momento angolare totale iniziale era zero (persona e 
piattaforma ferme), esso resterà zero anche dopo che la persona ha ini- 
ziato a muoversi: il momento angolare diretto verso l’alto della persona 
compenserà il momento angolare della piattaforma diretto, al contra- 
rio, verso il basso (fig. 8-31b), perciò il vettore momento angolare tota- 
le rimane zero. Anche se la persona esercita una forza (e un momento 
torcente) sulla piattaforma e viceversa, questi sono momenti torcenti 
interni (interni al sistema formato dalla piattaforma più la persona). 
Non ci sono momenti torcenti esterni (assumendo che i sostegni della 
piattaforma siano privi di attrito), perciò il momento angolare rimane 
costante. 


ESEMPIO CONCETTUALE 8-17 Ruota da bicicletta in rotazione. Il vostro 
insegnante di fisica sta tenendo in mano una ruota da bicicletta che 
gira, mentre egli si trova su una piattaforma girevole ferma e priva di 
attrito (fig. 8-32). Cosa accadrà se l’insegnante improvvisamente capo- 
volge la ruota in modo che ora giri in direzione opposta? 
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| L persona 


| Loiattaforma 
(b) 


FIGURA 8-31 (a) Una 
persona che si trova su una 
piattaforma circolare, entrambi 
inizialmente fermi, inizia a 
camminare lungo il bordo con 
velocità v. La piattaforma, che si 
assume sia montata su sostegni 
privi di attrito, inizia a ruotare in 
direzione opposta, in modo che il 
momento angolare totale rimanga 
zero, come mostrato in (b). 


a Li 
FIGURA 8-32 Esempio 8-17. 
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RISPOSTA Il momento angolare totale del sistema inizialmente è L, 
diretto verticalmente verso l’alto, e tale deve rimanere, poiché L si con- 
serva. Perciò, se il momento angolare della ruota è, dopo essere stata 
girata, — L diretto verso il basso, allora il momento angolare dell’inse- 
gnante più la piattaforma dovrà essere +2L diretto verso l’alto. Possia- 
mo prevedere con sicurezza che l’insegnante inizierà a girare nella 
stessa direzione in cui girava originariamente la ruota. Notate che il 
momento torcente risultante agente sul sistema è nullo, in quanto tutte 
le forze sono interne al sistema stesso. 


MI SOMMARIO 


Quando un corpo rigido ruota attorno a un asse 
fisso, ciascun punto del corpo si muove lungo un 
percorso circolare. Le rette tracciate perpendico- 
larmente dall’asse di rotazione a vari punti del 
corpo descrivono tutte lo stesso angolo @ in un dato 
intervallo di tempo. 

Gli angoli sono, per comodità, misurati in ra- 
dianti, dove un radiante è un angolo sotteso da 
un arco lungo quanto il raggio, quindi 


2a rad = 360° 
1 rad = 573°. 


La velocità angolare, w, è definita come la rapidità 
di variazione della posizione angolare: 


A0 
E 
At 
Ogni parte di un corpo rigido che ruota attorno a 
un asse fisso ha la stessa velocità angolare a ogni 
istante. 


L'accelerazione angolare, a, è definita come 
la rapidità di variazione della velocità angolare: 
_ Aw 
m 
La velocità lineare v e l'accelerazione a di un punto 


fisso a una distanza r dall’asse di rotazione sono 
legate a w e ad a tramite 


Q 


2 


v = ro, lan = FO, ag = w, 


dove Aan € Ag sono rispettivamente le componenti 
tangenziale e radiale (centripeta) dell’accelerazio- 
ne lineare. 

La frequenza f è legata a w dalla relazione 
œ = 27f, e al periodo T dalla relazione T = 1/f. 
Le equazioni che descrivono il moto rotatorio 
uniformemente accelerato (a = costante) hanno 
la stessa forma di quelle del moto lineare unifor- 
memente accelerato: 


It 


w = w + at 0 wt +} at’; 


o +t o 


w = o + 2a0; Se 


La dinamica delle rotazioni è analoga a quella del 
moto lineare. La forza è sostituita dal momento tor- 
cente 7, che è definito come il prodotto della forza 
per il braccio (distanza della retta d’azione della 
forza dall’asse di rotazione). La massa è sostituita 
dal momento d’inerzia, /, che dipende non solo 
dalla massa del corpo, ma anche da come la massa 
è distribuita attorno all’asse di rotazione. L’accele- 
razione lineare è sostituita dall’accelerazione ango- 
lare. L’equivalente rotazionale della seconda legge 
di Newton diventa allora: 


Èr = la. 


L'energia cinetica rotazionale di un corpo che ruota 
attorno a un asse fisso con velocità angolare w, è 
data da 


KE =}/o?. 
Per un corpo che contemporaneamente trasla e 
ruota, l’energia cinetica totale è la somma della KE 
traslazionale del cm del corpo più la KE rotaziona- 
le del corpo attorno al suo cm: 


= 1 My2 1 2 
KE = 5 MVim + 3 Icy o. 


se la direzione dell’asse di rotazione non varia. 
Il momento angolare L di un corpo, attorno 
a un asse di rotazione fisso è dato da 


L= Iw. 


La seconda legge di Newton, in termini di momen- 
to angolare, diventa: 


_AL 

At 
Se il momento torcente risultante su un corpo è 
zero, AL/At = 0, perciò L = costante. Questa è la 


legge di conservazione del momento angolare per 
un corpo che ruota. 


ÈT 
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Mm QUESITI 


1. Vi trovate a una distanza nota dalla Statua della 


10 


11 


12 


13 


` 


Libertà. Descrivete come potreste determinare la 
sua altezza utilizzando solo un bastoncino lungo 1 
metro e senza muovervi dal vostro posto. 


Un contachilometri da bicicletta (che misura la di- 
stanza percorsa) è attaccato vicino al mozzo della 
ruota ed è predisposto per ruote da 27 pollici. Cosa 
accadrebbe se lo utilizzaste su una bicicletta con 
ruote da 24 pollici? 


Supponete che un giradischi ruoti a velocità ango- 
lare costante. Un punto posto sul bordo ha accele- 
razione radiale e/o tangenziale? Se la velocità 
angolare del giradischi aumenta uniformemente, il 
punto ha accelerazione radiale e/o tangenziale? In 
quali casi cambia il modulo di entrambe le compo- 
nenti dell’accelerazione lineare? 


Se le quantità angolari 0, w e a fossero specificate 
in termini di gradi piuttosto che di radianti, come 
dovrebbero essere cambiate le eq. 8-9 per il moto 
rotatorio uniformemente accelerato? 


Può una forza piccola esercitare un momento tor- 
cente maggiore di una forza più grande? Spiegate. 
Ha qualche effetto sul moto di un corpo una forza 


F che agisce su esso in modo che il suo braccio sia 
zero? 


Perché è più difficile riuscire a stare fermi con le 
mani dietro la testa che non con le braccia stese di 
fronte? Un diagramma vi può aiutare a rispondere. 


I ciclisti esperti utilizzano pneumatici tubolari 
molto leggeri. Essi giustificano tale scelta affer- 
mando che ridurre la massa del pneumatico è 
molto più significativo che un’uguale riduzione di 
massa in qualche altra parte della bicicletta. Spie- 
gate perché. 

Una bicicletta con 21 marce ha sette ruote dentate 
nella ruota posteriore e tre sull’asse dei pedali. Si 
fa più sforzo pedalando con una ruota dentata po- 
steriore piccola o grande? Perché? Si fa più sforzo 
pedalando con una ruota dentata anteriore piccola 
o grande? Perché? 

I mammiferi la cui vita dipende dalla capacità di 
correre veloci, hanno gambe più snelle nella parte 
bassa, con carne e muscoli concentrati in alto vici- 
no al corpo (fig. 8-33). Sulla base della dinamica 
rotazionale, spiegare perché questa distribuzione 
di massa è vantaggiosa. 

Perché i funamboli tengono in mano un’asta lunga 
e sottile (fig. 8-34)? 

Se la forza risultante su un sistema è zero, è zero 
anche il momento torcente risultante? Se il mo- 
mento torcente risultante di un sistema è zero, è 
zero anche la forza risultante su di esso? 


Un bastoncino sta in verticale su una delle sue 
estremità, su una superficie priva di attrito. Descri- 
vete il moto del suo cm e di ciascuna estremità, 
quando viene inclinato leggermente da un lato e 
cade. 


$ 


FIGURA 8-33 Una gazzella. Quesito 10. 


FIGURA 8-34 


Quesito 11. 


14. Due piani inclinati hanno la stessa altezza ma for- 


mano angoli diversi con l’orizzontale. Una stessa 
palla d’acciaio è lasciata rotolare giù da ciascun 
piano. Alla base di quale piano inclinato la velocità 


della palla sarà maggiore? Spiegate. 


15. Due sfere piene iniziano a rotolare simultanea- 


mente (partendo da ferme) lungo un piano inclina- 
to. Una sfera ha due volte il raggio e due volte la 
massa dell’altra. Quale delle due raggiunge prima 
la base del piano inclinato? Quale ha, in quel 
punto, la velocità maggiore? Quale ha energia ci- 
netica totale maggiore? 


16. Una sfera e un cilindro hanno lo stesso raggio e la 


stessa massa. Essi partono da fermi alla sommità di 
un piano inclinato. Chi raggiunge prima la base? 
Chi ha in quel punto l’energia cinetica totale mag- 
giore? Quale ha la KE rotazionale maggiore? 


17. Un ciclista pedala superando un dosso. Il moto 


della bicicletta è rotazionale, traslazionale o una 
combinazione di entrambi? 


18. Abbiamo detto che la quantità di moto e il mo- 


mento angolare si conservano, eppure quasi tutti i 
corpi che si muovono o ruotano alla fine rallentano 
e si fermano. Spiegate. 


19. Se vi fosse stata un’enorme migrazione di persone 


verso l’Equatore, come avrebbe questo fatto in- 
fluenzato la lunghezza del giorno? 
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20. 


*21. 


#22 


#23. 


#24, 


*25. 
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Può la tuffatrice di figura 8-28 fare una capriola 
senza avere nessuna rotazione iniziale quando la- 
scia la tavola? 


Qual è la direzione della velocità angolare della 
Terra nella sua rotazione giornaliera attorno al suo 
asse? 

La velocità angolare di una ruota che gira attorno 
a un asse orizzontale è diretta verso ovest. Qual è 
la direzione della velocità lineare di un punto 
posto sul bordo della ruota? Se l’accelerazione an- 
golare è diretta verso est, descrivete l’accelerazio- 
ne lineare tangenziale di questo punto. La velocità 
angolare aumenta o diminuisce? 

Quando un motociclista si stacca dal terreno per 
fare un salto, se l’acceleratore è lasciato aperto e la 
marcia inserita (cosicché la ruota posteriore gira), 
la parte anteriore della moto si solleva? Perché? 
Supponete di stare sul bordo di una larga piattafor- 
ma che sta ruotando. Cosa accade se camminate 
verso il centro? 


Un quarterback fa un salto per lanciare in avanti. 
Appena lancia la palla, la parte superiore del suo 
corpo ruota. Se guardate con attenzione, osserve- 
rete che le sue anche e le sue gambe ruotano in di- 
rezione opposta (alla parte superiore del corpo, 
figura 8-35). Spiegate. 


*26. 
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FIGURA 8-35 
Un quarterback in 
aria, mentre lancia. 
Quesito 25. 


Guardate di fronte un orologio con una lancetta 
dei secondi. Qual è la direzione del momento an- 
golare della lancetta? 


*27. Basandovi sulla legge di conservazione del mo- 


mento angolare, discutete perché un elicottero 
deve avere più di un rotore (o elica). Discutete 
uno o più modi in cui la seconda elica può agire 
per stabilizzare il corpo dell’elicottero. 


Mm PROBLEMI 


PARAGRAFO 8-1 


l. 


6. 


(I) Esprimete i seguenti angoli in radianti: (a) 30°, 
(b) 57°, (c) 90°, (d) 360° ed (e) 420°. Dateli sia 
come valori numerici sia come frazioni di 7. 


. (1) Il Sole sottende un angolo di circa 0.5° rispetto 


a noi sulla Terra, 150 milioni di km lontano. Qual è 
il raggio del Sole? 


. (1) Le eclissi avvengono sulla Terra a causa di un sor- 


prendente allineamento. Calcolate, usando le infor- 
mazioni fornite all’interno della copertina, all’inizio 
del libro, il diametro angolare (in radianti) del Sole e 
il diametro angolare della Luna, visti dalla Terra. 


. (I) La Torre Eiffel è alta 300 m. Guardandola da 


un certo posto di Parigi, essa sottende un angolo di 
6°. Quanto siete lontani dalla Torre Eiffel? 


. (1) Un raggio laser è diretto verso la Luna, lontana 


380 000 km dalla Terra. Il raggio si allarga con un 
angolo 6 (fig. 8-36) di 1.8 X 107° rad. Quale sarà il 
diametro del punto luminoso che farà sulla Luna? 
(I) La ruota di una macina di diametro 0.35 m gira 


a 1800 rpm. Calcolate la sua velocità angolare in 
rad/s. 


. (T) Qual è la velocità lineare e l’accelerazione di un 


punto posto sul bordo della ruota della macina del 
problema 6? 


. (1) Un disco di un fonografo a 33 rpm raggiunge la 


sua velocità regolare 1.8 s dopo che viene acceso. 
Qual è stata la sua accelerazione angolare? 


9. 


10. 


Raggio laser 


Na 


FIGURA 8-36 Problema 5. n 
(I) Calcolate la velocità angolare della (a) lancetta 
dei secondi, (b) lancetta dei minuti, (c) lancetta 
delle ore di un orologio. Calcolatela in rad/s. (d) 
Quanto vale l’accelerazione angolare in ciascun 
caso? 

(I) Le lame di un frullatore ruotano a una velocità 
di 7500 rpm. Quando il motore viene spento, le 
lame rallentano fino a fermarsi in 3.0 s. Qual è l’ac- 
celerazione angolare appena le lame cominciano a 
rallentare? 

(II) Un bambino fa rotolare una palla su un pavi- 
mento piano verso un altro bambino posto a 4.5 m. 
Se la palla compie 15.0 rivoluzioni, qual è il suo 
diametro? 


. (II) Una bicicletta con ruote del diametro di 68 cm 


percorre 7.0 km. Quante rivoluzioni compie una 
ruota? 
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13. 


16. 


17. 


18. 


19. 


(II) Stimate langolo sotteso dalla Luna usando un 
righello e le dita o un altro oggetto per nascondere 
la Luna. Descrivete la vostra misura e il risultato 
ottenuto e poi utilizzatelo per stimare il diametro 
della Luna. La Luna è lontana circa 380 000 km 
dalla Terra. 


. (IT) Calcolate la velocità angolare della Terra (a) 


nella sua orbita attorno al Sole e (b) attorno al suo 
asse. 


5. (II) Qual è la velocità lineare, dovuta alla rotazio- 


ne della Terra, di un punto (a) all’Equatore, (b) al 
circolo polare artico (latitudine 66.5° N) e (c) a una 
latitudine di 45.0° N 

(II) Quanto rapidamente (in rpm) deve ruotare 
una centrifuga se una particella posta a 7.0 cm dal- 
l’asse di rotazione è sottoposta a un’accelerazione 
di 100 000g? 

(II) Una ruota del diametro di 70 cm accelera unifor- 
memente da 160 rpm a 280 rpm in 4.0 s. Determi- 
nate (a) la sua accelerazione angolare e (b) le 
componenti radiale e tangenziale dell’accelerazio- 
ne lineare di un punto sul bordo della ruota 2.0 s 
dopo che essa ha iniziato ad accelerare. 

(IT) Il piatto girevole di un giradischi, di raggio R}, 
viene fatto girare per mezzo di un cilindro rotante 
di gomma di raggio R, in contatto bordo contro 
bordo. Qual è il rapporto delle loro velocità ango- 
lari, w/w? 

(II) Viaggiando verso la Luna gli astronauti a 
bordo della navicella spaziale Apollo si sono messi 
in lenta rotazione allo scopo di distribuire unifor- 
memente l’energia del Sole. All’inizio del viaggio, 
essi hanno accelerato da rotazione nulla fino a una 
rivoluzione al minuto, durante un intervallo di 
tempo di 10 min. La navicella può essere conside- 
rata come un cilindro con un diametro di 8.5 m. 
Determinate (a) l’accelerazione angolare e (b) le 
componenti radiale e tangenziale dell’accelerazio- 
ne lineare di un punto posto sulla superficie ester- 
na della navetta dopo 5.0 min dall’inizio del- 
l’accelerazione. 


PARAGRAFI 8-2 E 8-3 


20. 


21 


(I) Il piatto girevole di un giradischi raggiunge la 
velocità di 33 rpm dopo aver compiuto 1.7 rivolu- 
zioni. Qual è la sua accelerazione angolare? 


. (I) Una centrifuga accelera da ferma a 15 000 rpm 


in 220 s. Quante rivoluzioni compie in questo 
tempo? 


. (D) Il motore di un’automobile rallenta da 4000 


rpm a 1200 rpm in 3.5 s. Calcolate (a) la sua acce- 
lerazione angolare, assunta uniforme, e (b) il nu- 
mero totale di rivoluzioni che compie il motore 
durante questo tempo. 


. (II) I piloti possono provare lo stress da volo su jet 


ad alta velocità entrando in una «centrifuga umana» 
rotante che impiega 1.0 min a compiere 20 rivolu- 
zioni complete prima di raggiungere la sua velocità 
finale. (a) Qual è accelerazione angolare (assunta 
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costante) della centrifuga e (5) quale la sua velo- 
cità finale in rpm? 


24. (II) Una ruota del diametro di 40 cm accelera 


26. 


28. 


uniformemente da 240 rpm a 360 rpm in 6.5 s. Che 
distanza avrà percorso in questo tempo un punto 
sul bordo della ruota? 


. (II) Partendo dalla definizione di w e a, derivare le 


eq. 8-9 assumendo un’accelerazione angolare co- 
stante. 


(II) Una piccola ruota di gomma è usata per azio- 
nare una ruota grande di ceramica. Esse sono 
montate in modo che i loro bordi circolari si toc- 
chino. Se la ruota piccola ha un raggio di 2.0 cm e 
accelera al ritmo di 7.2 rad/s? e inoltre è in contat- 
to senza scivolare con la ruota di ceramica (di rag- 
gio 25.0 cm), calcolate (a) l'accelerazione angolare 
della ruota di ceramica e (b) il tempo che impiega 
la ruota di ceramica a raggiungere la velocità ri- 
chiesta di 65 rpm. 


. (II) Gli pneumatici di un’automobile compiono 65 


rivoluzioni da quando l’automobile inizia a ridurre 
la sua velocità uniformemente da 100 km/h a 50 
km/h. Gli pneumatici hanno un diametro di 0.80 
m. (a) Qual è l’accelerazione angolare? (b) Se lau- 
tomobile continua a decelerare con questo ritmo, 
di quanto altro tempo ha bisogno per fermarsi? 
(III) Una ruota, che parte da ferma, è sottoposta a 
un’accelerazione angolare œ attorno al suo asse 
fisso. (a) Scrivete le componenti dell’accelerazione 
lineare a,n € 4g, in termini di a, r e tempo t, per un 
punto P che si trova a una distanza r dall’asse. (b) 
Sia è l'angolo tra il vettore accelerazione lineare a 
e la linea tracciata da P all’asse. Esprimete $ in 
termini del numero totale N di rivoluzioni della 
ruota. 


PARAGRAFO 8-4 


29 


30. 


FIGURA 8-37 
Problema 31. 


31. 


. (1) Qual è il massimo momento torcente esercitato 


da una persona di 55 kg che guida una bicicletta, se 
preme con tutto il suo peso su ciascun pedale 
quando sale una collina? I pedali ruotano lungo 
una circonferenza di raggio 17 cm. 


(I) Una persona esercita una forza di 45 N a un’e- 
stremità di una porta larga 84 cm. Qual è il modu- 
lo del momento torcente se la forza viene eser- 
citata (a) perpendicolarmente alla porta e (b) a un 
angolo di 60° rispetto al piano della porta? 


(II) Calcolate il momento torcente risultante ri- 
spetto all’asse della ruota mostrata in figura 8-37. 
Assumete che un momento torcente dovuto all’at- 
trito di 0.40 m - N si opponga al moto. 
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FIGURA 8-38 Problema 33. 

(II) Se il coefficiente di attrito statico tra pneuma- 
tici e asfalto è 0.75, calcolate il momento torcente 
minimo che deve essere applicato al pneumatico 
di diametro 66 cm di un'automobile di 1080 kg, 
allo scopo di «lasciare la ssommata» (far girare le 
ruote, slittando, mentre la macchina accelera). 
Supponete che ciascuna ruota sopporti il medesi- 
mo peso. 


î (II) I bulloni della testata di un motore devono es- 
sere serrati con un momento torcente di 80 m - N. 
Se la chiave è lunga 30 cm, quale forza deve eserci- 
tare il meccanico alla sua estremità e perpendico- 
larmente ad essa? Se la testa esagonale del bullone 
ha un diametro di 15 mm, calcolate la forza appli- 
cata dalla chiave vicino a ciascuno dei sei angoli 
(fig. 8-38). 


PARAGRAFI 8-5 E 8-6 


« (I) Calcolate il momento d’inerzia di una sfera di 
12.2 kg e di raggio 0.623 m quando l’asse di rota- 
zione passa attraverso il centro. 


(I) Calcolate il momento d’inerzia di una ruota da 
bicicletta del diametro di 66.7 cm. Il cerchione e il 
copertone hanno una massa totale di 1.25 kg. La 
massa del mozzo può essere ignorata (perché?). 


> (II) Calcolate il momento d'inerzia del sistema di 
oggetti puntiformi mostrati in figura 8-39 rispetto 
(a) all’asse verticale e (b) all’asse orizzontale. As- 
sumete che gli oggetti siano tenuti insieme da pezzi 
rigidi di filo metallico molto leggero. Attorno a 
quale asse sarà più difficile accelerare questo siste- 
ma? In figura 8-39, m = 1.8 kg e M = 3.1 kg. Il si- 
stema è rettangolare ed è diviso a metà dall’asse 
orizzontale. 


H 5 1.50m -i 
\- 0.50 m — 
T Lr = 
A 
0.50m --4----- “j asse setole 
| I 
| | 
ee ca ie 
E 
| 
| 
FIGURA 8-39 Problema 36. 


(II) Una molecola di ossigeno è formata da due 
atomi di ossigeno la cui massa totale è 5.3 X 10726 
kg e il cui momento d'inerzia, rispetto a un asse 
perpendicolare alla retta che congiunge i due 


FIGURA 8-40 
Problema 39. 
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Veduta 
dall’ alto 
del satellite 
cilindrico 


atomi e passante sul punto di mezzo, è 1.9 x 107% 
kg - m’. Calcolate da questi dati l'effettiva distanza 
tra gli atomi. 


+ (II) Una piccola palla da 1.05 kg posta all’estre- 


mità di un leggero bastoncino, è fatta ruotare 
lungo una circonferenza orizzontale di raggio 0.900 
m. Calcolate (a) il momento d'inerzia del sistema 
rispetto all’asse di rotazione e (b) il momento tor- 
cente necessario per far sì che la palla ruoti a velo- 
cità angolare costante, se la resistenza dell’aria 
esercita una forza 0.0800 N sulla palla. 


(II) Per far sì che un satellite cilindrico piatto e 
uniforme ruoti alla velocità corretta, gli ingegneri 
hanno acceso quattro razzi tangenziali come mo- 
strato in figura 8-40. Se il satellite ha una massa di 
2600 kg e un raggio di 3.0 m, quale deve essere la 
forza stazionaria applicata da ciascun razzo se il sa- 
tellite deve raggiungere 30 rpm in 5.0 min? 


(II) Una ruota da macina è un cilindro uniforme 
con un raggio di 8.50 cm e una massa di 0.580 kg. 
Calcolate (a) il momento d’inerzia rispetto al cen- 
tro della ruota e (b) il momento torcente necessa- 
rio per accelerarla, partendo da ferma, a 1500 rpm 
in 5.00 s, se sapete che, rallentando da 1500 rpm, si 
ferma in 55.0 s. 


(II) Una giocatrice di softball fa roteare una mazza 
e la accelera, partendo da ferma, a 3.0 riv/s, in un 
tempo di 0.20 s. Approssimando la mazza a un ba- 
stone uniforme di 2.2 kg e di lunghezza 0.95 m, cal- 
colate il momento torcente che la giocatrice 
applica a un’estremità di essa. 


:. (II) Una maestra d’asilo spinge tangenzialmente 


una piccola giostra a funzionamento manuale ed è 
in grado di accelerarla, partendo da ferma, a una 
velocità di rotazione di 20 rpm in 10.0 s. Assumete 
che la giostra sia un disco di raggio 2.5 m e abbia 
una massa di 800 kg e che due bambini (ciascuno 
con una massa di 25 kg) siano seduti da parti op- 
poste sul bordo. Calcolate il momento torcente ne- 
cessario a produrre l’accelerazione, trascurando il 
momento torcente dovuto all’attrito. Quale forza è 
richiesta? 

(II) Il rotore di una centrifuga che ruota a 10 000 rpm 
si ferma, dopo essere stato spento, in conseguenza di 
un momento torcente d’attrito di 1.20 m - N. Se la 
massa del rotore è 4.80 kg ed esso può essere ap- 
prossimato a un cilindro pieno di raggio 0.0710 m, 
quante rivoluzioni compirà il rotore prima di fer- 
marsi e quanto tempo impiegherà? 
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FIGURA 8-42 
Problema 46. 


47. 


(II) L’avambraccio mostrato in figura 8-41 fornisce 
a una palla di massa 3.6 kg un’accelerazione di 7.0 
m/s? per mezzo del muscolo tricipite. Calcolate (a) 
il momento torcente necessario e (b) la forza che 
deve essere esercitata dal muscolo tricipite. Ignora- 
te la massa del braccio. 


. (II) Assumete che una palla di 1.50 kg venga lan- 


ciata solo per mezzo dell’avambraccio, che ruota 
rispetto all'articolazione del gomito, sotto l’azione 
del muscolo tricipite (fig. 8-41). La palla viene ac- 
celerata da ferma a 10.0 m/s in 0.350 s e quindi ri- 
lasciata. Calcolate (a) l'accelerazione angolare del 
braccio e (b) la forza occorrente al muscolo tricipi- 
te. Supponete che l’avambraccio abbia una massa 
di 3.70 kg e ruoti come un bastone uniforme rispet- 
to a un asse posto alla sua estremità. 


(II) La pala del rotore di un elicottero può essere 
considerata un lungo bastone sottile, come mostra- 
to in figura 8-42. Se ciascuna delle tre pale del ro- 
tore è lunga 3.75 m e ha una massa di 160 kg, 
calcolate il momento d’inerzia delle tre pale rispet- 
to all'asse di rotazione. Quale momento torcente 
deve applicare il motore per portare le pale a una 
velocità di 5.0 riv/s, in 8.0 s? 


A Rotore 


N a m= 160 kg 


Pa 


(11) Il raggio del rotolo di carta mostrato in figura 
8-43 è 7.6 cm e il suo momento d'inerzia è / = 
2.9 x 107% kg + m?. Una forza di 3.2 N viene appli- 
cata a un capo del rotolo per 1.3 s, ma la carta non 
si strappa e comincia a srotolarsi. Un momento 
torcente costante dovuto all’attrito di 0.11 m - N 
viene esercitato sul rotolo che gradualmente si 
ferma. Supponendo trascurabile lo spessore della 
carta, calcolate (a) la lunghezza della carta che si 
srotola durante il tempo in cui viene applicata la 
forza (1.3 s) e (b) la lunghezza della carta che si 
srotola dal momento in cui la forza cessa al mo- 
mento in cui il rotolo si ferma. 
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FIGURA 8-43 
Problema 47. 


4S. (III) Una macchina di Atwood consiste di due 
masse, m, e m, collegate da una corda inestensibi- 
le priva di massa che passa sopra una carrucola, fi- 
gura 8-44. Se la carrucola ha raggio R e momento 
d’inerzia / rispetto al suo asse, determinate l’acce- 
lerazione delle masse m, e m,, e confrontatela con 
la situazione in cui il momento d'inerzia della car- 
rucola viene ignorato. [Suggerimento: le tensioni 
Fn e Fp non necessariamente sono uguali.] 


va 
mj 4 Fry 
FIGURA 8-44 PR 
Macchina di Atwood. i 02: 
Problemi 48 e 55. | i 


i. (III) Un lanciatore di martello accelera da fermo il 
martello (massa = 7.30 kg) in quattro giri completi 
(rivoluzioni) e lo rilascia a una velocità di 28.0 m/s. 
Assumendo un aumento uniforme della velocità 
angolare e un raggio di 1.20 m, calcolate (a) l’acce- 
lerazione angolare, (b) l'accelerazione tangenziale, 
(c) l'accelerazione centripeta appena prima del ri- 
lascio, (d) la forza risultante che viene esercitata 
sul martello dall’atleta appena prima che esso sia 
rilasciato ed (e) l’angolo di questa forza col raggio 
del moto circolare. 


PARAGRAFO 8-7 

s6. (I) Una palla da bowling di massa 7.3 kg e raggio 
9.0 cm rotola senza strisciare lungo una pista, a una 
velocità di 4.3 m/s. Calcolate la sua energia cineti- 
ca totale. 


si. (1) Il rotore di una centrifuga ha un momento d'i- 
nerzia di 3.15 X 107? kg - m’. Che energia è neces- 
saria per portarlo, da ferma, a 8000 rpm? 


42. (IÐ) Calcolate l’energia cinetica della Terra rispetto 
al Sole come somma di due termini: (a) quello do- 
vuto alla sua rotazione giornaliera attorno al suo 
asse e (b) quello dovuto alla sua rivoluzione an- 
nuale attorno al Sole. [Supponete che la Terra sia 
una sfera uniforme, di massa = 6.0 x 10° kg e 
raggio = 6.4 x 10° m, e che sia distante 1.5 X 10* 
km dal Sole.] 


240 


53. 


Wi 
n 


8. Moto rotatorio 


(II) Una giostra ha una massa di 1640 kg e un rag- 
gio di 8.20 m. Qual è il lavoro risultante necessario 
per accelerarla, da ferma, alla velocità di rotazione 
di una rivoluzione ogni 8.00 s? (Assumete che la 
giostra sia un cilindro pieno). 


54. (IT) (a) Calcolate la velocità traslazionale e rota- 


zionale di una sfera (raggio 20.0 cm e massa 1.20 
kg) che rotola verso il basso, senza strisciare, su un 
piano inclinato di 30.0°, lungo 10.0 m, nel momen- 
to in cui essa ne raggiunge la base. Supponete che 
parta da ferma. (b) Qual è il rapporto tra la sua KE 
traslazionale e quella rotazionale quando arriva in 
fondo? Provate a evitare di inserire i numeri fino 
alla fine, in modo da poter rispondere alla seguen- 
te domanda: (c) le vostre risposte in (a) e (b) di- 
pendono dal raggio della sfera o dalla sua massa? 


. (III) Due masse m, = 18.0 kg e m, = 26.5 kg, sono 


collegate da una fune che passa su una carrucola 
(come in fig. 8-44). La carrucola è un cilindro 
uniforme di raggio 0.260 m e massa 7.50 kg. Inizial- 
mente, m, è appoggiata al terreno e m, è ferma a 
3.00 m di altezza. Se il sistema viene ora lasciato li- 
bero di muoversi, utilizzate la conservazione dell’e- 
nergia per determinare la velocità di m, appena 
prima che colpisca il terreno. Supponete che la car- 
rucola sia priva di attrito. 


56. (III) Un palo lungo 3.30 m è in equilibrio verticale 


sulla sua estremità inferiore. Viene data una legge- 
ra spinta. Quale sarà la velocità dell’estremità su- 
periore del palo appena prima che colpisca il 
terreno? Supponete che l’estremità inferiore non 
scivoli. 


PARAGRAFO 8-8 


57. 


"n 
x 


FIGURA 8-45 
Problema 58. 


59. 


(I) Qual è il momento angolare di una palla di 
0.210 kg che ruota all’estremità di una corda per- 
correndo una circonferenza di raggio 1.10 m a una 
velocità angolare di 10.4 rad/s? 


. (I) Una persona è ferma in piedi, con le braccia di- 


stese lungo il corpo, su una piattaforma che sta 
ruotando alla velocità di 1.30 rev/s. Se ora la per- 
sona solleva le braccia in posizione orizzontale (fig. 
8-45) la velocità di rotazione decresce a 0.8 rev/s. 
(a) Perché? (b) Di che fattore è cambiato il mo- 
mento d'inerzia della persona? 


(I) Una tuffatrice (come quella mostrata in figura 
8-28) può ridurre il suo momento d’inerzia di circa 
un fattore 3.5 passando dalla posizione distesa a 
quella ripiegata. Se, quando si trova nella posizio- 
ne ripiegata, compie due rotazioni in 1.5 s, qual è 


di). 


Ol. 


02. 


03. 


od. 


00. 


FIGURA 8-46 
Problema 65. I 


ISBN 88-408-1015-3 


la sua velocità angolare (in rev/s) quando si trova 
nella posizione distesa? 


(I) Una pattinatrice artistica, durante il saggio fina- 
le, può aumentare la propria velocità di rotazione 
da una velocità iniziale di 1.0 rev ogni 2.0 s a una 
velocità finale di 3.0 rev/s. Se il suo momento d'’i- 
nerzia iniziale era di 4.6 kg - m°, quale sarà il mo- 
mento d’inerzia finale? Come viene realizzata, da 
un punto di vista fisico, questa variazione? 


(II) Durante gli uragani i venti possono superare i 
120 km/h. Fate una stima approssimativa (a) del- 
l’energia e (b) del momento angolare di tale uraga- 
no, assimilando a un cilindro uniforme di aria (den- 
sità 1.3 kg/m') che ruota rigidamente e ha raggio 
100 km e altezza 4.0 km. 


(II) (a) Qual è il momento angolare di una pattina- 
trice artistica che ruota (con le braccia vicine al 
corpo) a 3.5 rev/s, supponendo che essa sia assimi- 
labile a un cilindro uniforme con un'altezza di 1.5 
m, un raggio di 15 cm e massa di 55 kg? (b) Che 
momento torcente è necessario per farla rallentare 
fino a fermarsi in 5.0 s, supponendo che essa non 
muova le braccia? 


(II) Determinate il momento angolare della Terra 
(a) rispetto al suo asse di rotazione (assumete che 
la Terra sia una sfera uniforme) e (b) nella sua or- 
bita attorno al Sole (trattate la Terra come una 
particella che orbita attorno al Sole). La Terra ha 
massa = 6.0 x 10° kg, raggio = 6.4 X 106 m ed è 
lontana 1.5 x 10% km dal Sole. 

(II) Un disco cilindrico che non sta ruotando e ha 
momento d’inerzia / viene lasciato cadere su un 
disco identico che ruota con una velocità angolare 
w. Assumendo che non ci siano momenti torcenti 
esterni, qual è la velocità angolare comune finale 
dei due dischi? 


- (II) Un disco uniforme, come il piatto di un giradi- 


schi, gira a 7.0 rev/s attorno a un perno privo di at- 
trito. Un bastoncino che non sta ruotando, della 
stessa massa del disco e lunghezza uguale al diame- 
tro del disco, viene lasciato cadere sul disco che sta 
ruotando liberamente. A questo punto entrambi 
ruotano attorno al perno con i loro centri sovrap- 
posti (fig. 8-46). Qual è la velocità angolare del si- 
stema bastoncino-disco in rev/s? 

(I) Una persona di massa 75 kg si trova al centro 
della piattaforma rotante di una giostra, di raggio 
3.0 m e momento d'inerzia 1000 kg - m’. La piat- 
taforma ruota senza attrito con velocità angolare 
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2.0 rad/s. La persona si mette a camminare radial- 
mente verso il bordo della piattaforma. (a) Calco- 
late la velocità angolare quando la persona 
raggiunge il bordo. (b) Paragonate le energie cine- 
tiche di rotazione del sistema «piattaforma più per- 
sona» prima e dopo che la persona si metta a 
camminare. 


(11) Un asteroide di massa 1.0 X 10° kg che viaggia 
alla velocità di 30 km/s relativamente alla Terra, 
colpisce la Terra all’Equatore. Esso la colpisce tan- 
genzialmente e nella direzione della rotazione ter- 
restre. Utilizzate il momento angolare per stimare 
la variazione frazionaria nella velocità angolare 
della Terra, in conseguenza della collisione. 

(II) Una giostra di 4.2 m di diametro sta ruotando 
liberamente con velocità angolare di 0.80 rad/s. Il 
suo momento d’inerzia totale è 1760 kg - m’. Quat- 
tro persone che si trovano sul terreno a fianco 
della giostra, ciascuna di massa 65 kg, improvvisa- 
mente saltano sul bordo. Qual è ora la velocità an- 
golare della giostra? Quale sarebbe invece la 
velocità angolare se le persone fossero inizialmen- 
te sulla giostra e poi saltassero giù in direzione ra- 
diale (relativamente alla giostra)? 

(II) Supponiamo che, alla fine del mondo, il nostro 
Sole collassi in una nana bianca, perdendo nel pro- 
cesso circa metà della sua massa e riducendosi a un 
raggio pari all’1.0% del suo raggio attuale. Quale 


Problemi generali 241 


sarà la sua nuova velocità di rotazione? (Considera- 
te il periodo del Sole di 30 giorni). Quale sarà la sua 
KE finale, in termini della sua KE iniziale attuale? 


*PARAGRAFO 8-9 


*70) 


*71. 


GENERALI 


. (II) Supponete che una persona di 55 kg stia sul 
bordo della piattaforma girevole di una giostra di 
6.5 m di diametro, montata su un perno privo di at- 
trito, e con un momento d'inerzia di 1700 kg - m’. 
La piattaforma è inizialmente ferma, ma quando la 
persona inizia a correre alla velocità di 3.8 m/s (ri- 
spetto alla piattaforma) attorno al bordo, la piat- 
taforma inizia a ruotare in direzione opposta. 
Calcolate la velocità angolare della piattaforma. 


(II) Una persona si trova su una piattaforma, ini- 
zialmente ferma, che può ruotare liberamente 
senza attrito. Il momento d’inerzia della persona 
più la piattaforma è /p. La persona tiene in mano 
una ruota da bicicletta che gira attorno al suo asse 
orizzontale. La ruota ha momento d'inerzia Iw e 
velocità angolare ww. Quale sarà la velocità ango- 
lare wp della piattaforma se la persona muove l’as- 
se della ruota in modo che sia diretto (a) 
verticalmente verso l’alto, (b) a un angolo di 60° 
con la verticale, (c) verticalmente verso il basso? 
(d) Quanto sarà wp se la persona solleva e quindi 
arresta la ruota, nella parte (a)? 


Un grande rocchetto di corda è fermo sul terreno 
con un capo della fune che giace sul bordo superio- 
re del rocchetto. Una persona afferra il capo della 
fune e cammina percorrendo una distanza L te- 
nendolo in mano (fig. 8-47). Il rocchetto rotola die- 
tro la persona senza strisciare. Quale sarà la 
lunghezza della fune svolta dal rocchetto? Quanto 
lontano si sposterà il cM del rocchetto? 


FIGURA 8-47 Problema 72. 


. La Luna orbita attorno alla Terra in modo tale da 


mostrare sempre la stessa faccia. Determinate il 
rapporto tra il momento angolare della sua rota- 
zione (attorno al proprio asse) e il suo momento 
angolare orbitale (nell’ultimo caso trattate la Luna 
come una particella orbitante attorno alla Terra). 


Un ciclista accelera da fermo con accelerazione di 
1.00 m/s?. Di quanto si sarà spostato dopo 3.0 s un 
punto posto in alto sul bordo del copertone (dia- 
metro = 68 cm)? [Suggerimento: in ogni momento, 
il punto posto più in basso sul copertone è in con- 
tatto col terreno ed è fermo (fig. 8-48).] 


I 
J 


70. 


N Questo punto 
sul pneumatico 
è istantaneamente fermo. 


FIGURA 8-48 Problema 74. 


5, (a) Uno yo-yo è fatto di due dischi cilindrici solidi, 


ciascuno di massa 0.050 kg e diametro 0.075 m, te- 
nuti insieme da un sottile mozzo cilindrico solido 
(concentrico) di massa 0.0050 kg e diametro 0.010 
m. Utilizzate la conservazione dell’energia per cal- 
colare la velocità lineare dello yo-yo quando arriva 
alla fine della corda, lunga 1.0 m, se viene lasciato 
andare da fermo. (b) Quale frazione della sua 
energia cinetica è rotazionale? 


(a) Determinate la velocità angolare della ruota 
posteriore (wg) di una bicicletta in rapporto a quel- 
la dei pedali e della ruota dentata anteriore (wp). 
In altre parole, derivate una formula per wg/@p. 
Siano Np e Ng il numero di denti rispettivamente 
della ruota dentata anteriore e posteriore. I denti 
sono egualmente spaziati su entrambe le ruote 
dentate, in modo che la catena ingrani perfetta- 
mente (fig. 8-49). Poi valutate il rapporto ©g/®wp 
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FIGURA 8-49 
Problema 76. 


8 Moto rotatorio 


RA 


$ (Ruota dentata posteriore 


quando (b) le ruote anteriore e posteriore hanno 
52 e 13 denti rispettivamente e (c) quando ne 
hanno 42 e 28. 


Supponete che una stella delle dimensioni del no- 
stro Sole, ma di massa 8.0 volte più grande, ruoti 
con una velocità di 1.0 rivoluzione ogni 10 giorni. 
Se subisse un collasso gravitazionale e diventasse 
una stella a neutroni di raggio 10 km, perdendo ì 
della sua massa in questo processo, quale divente- 
rebbe la sua velocità di rotazione? Assumete che 
la stella sia una sfera uniforme in ogni momento e 
che non perda momento angolare nel processo. 


Per avere un'automobile a basso potere inquinante 
si potrebbe utilizzare l’energia immagazzinata in 
un pesante volano. Supponiamo che tale automo- 
bile abbia una massa di 1400 kg, utilizzi un volano 
cilindrico uniforme di massa 240 kg e diametro 
1.50 m e sia in grado di percorrere 300 km senza 
bisogno che venga fornita una «spinta» al volano. 
(a) Fate assunzioni ragionevoli (forza media di at- 
trito frenante = 500 N, venti periodi per accelera- 
re da ferma a 90 km/h, sia in salita che in discesa; 
assumendo che durante la discesa l’energia possa 
essere immagazzinata nel volano) e mostrate che 
l'energia totale che deve essere immagazzinata nel 
volano equivale a circa 1.6 X 10° J. (b) Qual è la 
velocità angolare del volano quando è a «pieno ca- 
rico di energia»? (c) Quanto impiegherà all’incirca 
un motore da 150 hp per caricare completamente il 
volano prima di un viaggio? 

Un cilindro cavo (anello) sta rotolando su una su- 
perficie orizzontale a una velocità v = 4.3 m/s 
quando raggiunge un piano inclinato di 15°. (a) 
Quanto salirà lungo il piano inclinato? (b) Quanto 
tempo trascorrerà sul piano inclinato prima. di ri- 
tornare indietro, fino alla base? 

Un bastoncino uniforme di massa M e lunghezza L 
può ruotare liberamente (cioè ignoriamo l’attrito) 
attorno a un cardine attaccato al muro, come in fi- 
gura 8-50. Il bastoncino viene tenuto orizzontal- 
mente e poi lasciato andare. Al momento del 
rilascio, determinate (a) l'accelerazione angolare 
‘el bastoncino e (b) l'accelerazione lineare delle- 


SL 
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FIGURA 8-50 Problema 80. 


stremità del bastoncino. Assumete che la forza di 
gravità agisca nel centro di massa del bastoncino, 


come mostrato. [Suggerimento: vedete figura 8- 
20g]. 


Una ruota di massa M e raggio R è posta vertical- 
mente sul pavimento e noi esercitiamo una forza 
orizzontale F sul suo asse, in modo che essa riesca 
a salire il gradino contro cui è appoggiata (fig. 8- 
51). Il gradino ha altezza A, dove h < R. Quale 
forza minima F è necessaria? 


FIGURA 8-51 Problema 81. 


82. Un ciclista, che sta viaggiando con velocità v = 4.2 


m/s su una strada in pianura, sta girando in tondo 
lungo una circonferenza di raggio r = 6.4 m. Le 
forze agenti sul ciclista e sulla bicicletta sono la 
forza normale (Fy) e la forza di attrito (F,,), eserci- 
tate dalla strada sugli pneumatici, e 7g, il peso to- 
tale di ciclista e bicicletta (fig. 8-52). (a) Spiega- 
te esaurientemente perché langolo # che la bici- 
cletta forma con la verticale (fig. 8-52) è dato da 


FIGURA 8-52 


Problema 82. 
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tan 0 = F,/Fy se il ciclista rimane in equilibrio. 
(b) Calcolate 0 per i valori dati. [Suggerimento: 
considerate il moto «circolare» traslazionale della 
bicicletta e del guidatore.] (c) Se il coefficiente di 
attrito statico tra gli pneumatici e la strada è 
Hg = 0.70, qual è il raggio di curvatura minimo del 
cerchio lungo cui si muove il ciclista? 


. Una biglia di massa m e raggio r rotola lungo il 


percorso ruvido e piegato ad anello mostrato in fi- 
gura 8-53. Qual è il valore minimo di A perché la 
biglia raggiunga il punto più alto dell’avvolgimento 
senza lasciare il percorso? Assumete r << R e 
ignorate perdite di energia dovute all’attrito. 
Ripetete il problema 83, ma senza assumere 
r< R. 


FIGURA 8-53 Problemi 83 e 84. 
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85. Un bastoncino sottile uniforme di massa M e lun- 


ghezza L è posizionato verticalmente, con la sua 
estremità inferiore che poggia su una tavola priva 
di attrito. Esso viene lasciato andare e gli viene 
data la possibilità di slittare e cadere (fig. 8-54). 
Determinate la velocità del suo centro di massa ap- 
pena prima che colpisca la tavola. 


Mavi 


FIGURA 8-54 Problema 85. 


Il Pont du Gard, nel sud della 
Francia, fu costruito dai Romani 
circa 2000 anni fa, e fu costruito per 
durare nel rempo. 


©) CORPI IN EQUILIBRIO; 
ELASTICITÀ E FRATTURA 


Questo capitolo si occupa delle 


forze chie agiscono su oggetti in 


quiete 


| Forza normale 
cre = = 


FIGURA 9-1 Illibroèin 
equilibrio; la forza risultante su di 
esso è zero. 


n questo capitolo, studieremo il caso speciale di moto che si ha 

quando la forza risultante e il momento torcente risultante su un 

corpo, o su un sistema di corpi, sono entrambi nulli. In questo caso 
il corpo o il sistema di corpi è fermo, oppure il suo centro di massa si 
muove con velocità costante. Tratteremo principalmente il primo caso, 
cioè quando il corpo o i corpi si trovano tutti in quiete (equilibrio stati- 
co). Potreste pensare che lo studio di oggetti fermi non sia molto inte- 
ressante, poiché tali oggetti non avranno velocità o accelerazioni, per 
cui la forza e il momento torcente risultanti saranno uguali a zero. Ma 
ciò assolutamente non implica che nessuna forza agisca sui corpi. Anzi, 
è praticamente impossibile trovare un oggetto sul quale non agisca al- 
cuna forza. A volte le forze potranno essere tanto elevate che l’oggetto 
sarà deformato o anche fratturato (spezzato) e la necessità (ad esempio 
nell’edilizia) di evitare questi problemi dà al campo della statica grande 
importanza. 


91 | Statica: lo studio di forze in equilibrio 


Gli oggetti con cui abbiamo comunemente a che fare hanno almeno 
una forza agente su essi (la gravità) e, se sono in quiete, devono esiste- 
re altre forze agenti su essi in modo tale che la forza risultante sia nulla. 
Un oggetto in quiete su un tavolo, per esempio, subisce l’azione di due 
forze, la forza di gravità che lo attira verso il basso e la forza normale 
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che il tavolo esercita su di lui verso l’alto (fig. 9-1). Poiché la forza ri- 
sultante è nulla, la forza esercitata dal tavolo verso l’alto deve essere in 
modulo uguale alla forza di gravità, diretta verso il basso. (Non bisogna 
confondere queste due forze con le forze uguali e opposte considerate 
dalla terza legge di Newton che agiscono su corpi differenti; qui en- 
trambe le forze agiscono sullo stesso corpo.) Si dice allora che il corpo 
è in equilibrio sotto l’azione delle due forze. 

Lo scopo della statica è il calcolo delle forze agenti su o entro strut- 
ture che siano in equilibrio. La determinazione di queste forze, che 
tratteremo nella prima parte del capitolo, permette di stabilire se le 
strutture possano sostenere le forze senza subire significative deforma- 
zioni o fratture, argomento che tratteremo nella seconda parte del capi- 
tolo. Queste tecniche di calcolo possono essere applicate in molti 
campi. Gli architetti e gli ingegneri devono essere in grado di calcolare 
le forze agenti sui componenti strutturali di edifici, ponti, macchinari, 
veicoli e altre strutture, perché qualsiasi materiale si romperebbe o si 
danneggerebbe se gli venisse applicata una forza troppo elevata (fig. 9- 
2). Nel corpo umano, la conoscenza delle forze agenti nei muscoli e 
nelle giunture è di grande importanza per la medicina e la fisioterapia 
ed è molto utile anche nello studio dell’attività atletica. 

Consideriamo un semplice esempio della composizione di forze ap- 
plicata all’odontoiatria. 


| ESEMPIO 9-1 | L'apparecchio dentale. L'apparecchio dentale, consisten- 
te in un filo metallico mostrato in figura 9-3a, è sottoposto a una ten- 
sione Fy di 2.0 N. Esso quindi esercita una forza di 2.0 N sul dente (cui 
è attaccato) nelle due direzioni mostrate. Calcolate la forza risultante 
sul dente, Fw, dovuta all’apparecchio. 


SOLUZIONE Poiché le due forze sono uguali, la loro somma sarà di- 
retta lungo la linea bisettrice dell’angolo compreso fra esse, che abbia- 
mo chiamato asse y. Le componenti x delle due forze si annullano a 
vicenda. La componente y di ogni forza è (2.0 N)(cos 70°) = 0.68 N; 
sommandole otteniamo una forza totale Fy di 1.36 N, come mostrato in 
figura 9-3b. Si osservi che se il filo metallico è rigidamente collegato al 
dente, è possibile, per esempio, aumentare la tensione verso destra, ri- 
spetto a quella verso sinistra, nel qual caso la forza risultante sarebbe 
maggiormente inclinata a destra. m 


(a) (b) 


FIGURA 9-2 Crollo di una 
balconata soprelevata in un hotel 
di Kansas City nel 1981. 
Nell'esempio 9-14 si dimostra 
come un semplice calcolo di fisica 


avrebbe evitato la tragica perdita 
di 100 vite. 


> FISICA APPLICATA 


Odontoiatria 


FIGURA 9-3 Forzeagenti 
su un dente. Esempio 9-1. 
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FIGURA 9-4 L'apparato di 
trazione esercita una forza su una 
gamba. 


Prima condizione per l'equilibrio: 
la somma di tutte le forze è zero 


FIGURA 9-5 Esempio 9-3: 
(a) Una persona prova a fare una 
trazione verticale mentre sta su una 
bilancia. (b) Semplice diagramma 
di corpo libero. 


200 N 
= 37° Ctrl F 
37° “ri 
Sei $ 200 N 
(a) (b) 


Trazione. Calcolate la forza esercitata sulla gamba dal- 
l'apparato di trazione mostrato in figura 9-4 (carrucole prive di attrito). 


SOLUZIONE Lungo la corda è presente una tensione di 20 kg X 9.8 
m/s? = 200 N, per cui avremo due forze di 200 N, formanti un angolo 
di 37°, applicate alla carrucola centrale e, di conseguenza, alla gamba 
(fig. 9-4b). La forza risultante sulla gamba è F = 2(200 N) cos 37° 
= 320 N, applicata verso destra. (La gamba è in equilibrio, quindi su 
essa dovrà agire un’altra forza di 320 N, per mantenerla in quiete. Cosa 
esercita questa forza?) n 


9-2 | Le condizioni di equilibrio 


Perché un oggetto sia in quiete la somma delle forze agenti su esso 
deve essere zero. Poiché la forza è un vettore, le componenti della 
forza risultante devono essere tutte nulle. Quindi, una condizione per 
l’equilibrio è che: 

ZF, = 0, DE = 0, ZF, = 0. (9-1) 


Ci occuperemo principalmente di forze che agiscono nel piano, quindi 
avremo bisogno solo delle componenti x e y. È importante ricordarsi 
che se una particolare componente della forza punta nella direzione ne- 
gativa dell’asse x o y, tale componente deve avere il segno negativo. 
L’eq. 9-1 è detta prima condizione per l’equilibrio. 


Trazioni verticali sulla bilancia. Una persona di 90 kg 
non allenata difficilmente riuscirà a fare anche una sola trazione verti- 
cale. Stando su una bilancia (fig. 9-5) può tuttavia verificare quanto ci 
va vicino. Il suo sforzo migliore produce una lettura della bilancia di 23 
kg. Che forza sta esercitando? 


SOLUZIONE Come mostrato in figura 9-5, vi sono tre forze che agi- 
scono sul nostro non-atleta: la gravità, mg = (90 kg)(9.8 m/s?) rivolta 
verso il basso, e due forze rivolte verso l’alto che sono (1) la forza che 
la barra esercita verso l’alto su di lui (uguale e opposta alla forza che lui 
esercita sulla barra) e (2) la forza F, che la bilancia esercita sui suoi 
piedi. Durante la migliore performance, F, = (23 kg)(g). La persona 
non si muove, dunque la somma di tutte queste forze è zero: 


ZE; 
Fg +t Fs — mg = 0. 
Esplicitando Fg: 
Fg = mg — Fs 
= (90 kg — 23 kg)(g) = (67 kg)(9.8 m/s?) = 660 N. 


Quindi egli avrebbe potuto sollevarsi completamente solo se la sua massa 
fosse stata di 67 kg. | 
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Tensione nella corda del lampadario. Calcolate le tensio- 


ni F, e F, nelle due corde connesse alla corda che sostiene il lampada- 
rio da 200 kg in figura 9-6. 


SOLUZIONE Le tre forze, F, F, e il peso del lampadario da 200 kg 
sono applicate nel punto in cui le tre corde sono connesse. Scegliamo 
questo punto di giunzione (potrebbe essere un nodo) come l’oggetto 
per il quale scriviamo la condizione di equilibrio XF, = 0, 2F, = 0 [non 
prendiamo come punto il lampadario in quanto su esso agiscono solo 
due forze, la gravità verso il basso e l’uguale ma opposta forza che è 
esercitata verso l’alto dalla corda, entrambe uguali a mg = (200 kg)(9.8 
m/s?) = 1960 N], per cui non potremmo ricavare le incognite richieste. 
Tali incognite (F, e F,)' possiamo ottenerle usando le eq. 9-1. Per prima 
cosa esplicitiamo le componenti orizzontale (x) e verticale (y) per F.. 
Sebbene non conosciamo il valore di F}, possiamo scrivere F,, = — 
cos 60° e F}, = F, sin 60°. F, ha solo la componente x. In direzione ver- 
ticale, abbiamo solamente il peso del lampadario = (200 kg)(g) rivolto 
verso il basso e la componente verticale di F, rivolta verso l’alto. Poiché 
ZF, = 0, abbiamo 


Ea IF, = F, sin 60° — (200 kg)(g) = 0, 
quindi 
~ _ (200kg)g _ (200 kg)g 
1 sin60° 0.866 


= (231 kg)g = 2260 N. 


Nella direzione orizzontale, 


>F,= F, — F cos 60° = 0. 
Perciò 


F, = F, cos 60° = (231 kg)(g)(0.500) = (115 kg)g = 1130 N. 


I moduli di F, e F, determinano la robustezza della corda o del cavo che 
dovranno essere utilizzati. In questo caso, il cavo deve sostenere un peso 
di almeno 231 kg. Si osservi che abbiamo utilizzato il valore di g solo alla 
fine. In questo modo abbiamo espresso il modulo della forza in termini 
di “numero di kilogrammi moltiplicato g” (che può rappresentare un’u- 
nità di misura più familiare rispetto ai newton). n 


Sebbene le eq. 9-1 debbano essere vere perché un oggetto sia in equili- 
brio, esse non sono una condizione sufficiente. La figura 9-7 mostra un 
oggetto sul quale la forza risultante è zero. Nonostante le due forze in- 
dicate con F si sommino dando una forza risultante nulla, esse produ- 
cono un momento torcente risultante diverso da zero che farà ruotare 
l’oggetto. Ricordando leq. 8-14, 27 = /a, osserviamo che se il corpo 
deve rimanere in quiete, il momento torcente risultante a esso applica- 
to (calcolato rispetto a ogni asse) deve essere zero. Abbiamo dunque la 
seconda condizione per l’equilibrio: la somma dei momenti torcenti 
agenti su un corpo deve essere zero, 


ZrT=0. 


(9-2) 


Questa condizione assicura che l’accelerazione angolare, a, sia nulla rispet- 
to a ogni asse. Se il corpo non ruotava inizialmente (œ = 9), nemmeno 
inizierà a ruotare in seguito. Le eq. 9-1 e 9-2 rappresentano le sole con- 
dizioni richieste perché il corpo sia in equilibrio. 


'Le direzioni di F, e F, si conoscono poiché la tensione in un filo può essere solo lungo il 
filo; ogni altra direzione provocherebbe un ripiegamento nel filo, come già puntualizzato 
nel capitolo 4. Quindi le nostre incognite sono i moduli di F, e F}. 


Le condizioni di equilibrio 
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FIGURA 9-6 Esempio 9-4. 


FIGURA 9-7 Sebbene la 
forza risultante su di esso sia zero, 
il righello si muoverà (ruoterà). 
Due forze uguali, agenti in 
direzioni opposte ma su punti 
differenti di un corpo (come 
mostrato qui), costituiscono una 
coppia di forze. 


Seconda condizione per 
l'equilibrio: la somma di tutti i 
MOMENT COFCENti È Zero 
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Considereremo solo casi in cui tutte le forze agiscono nel piano (che 
chiameremo piano xy). In questo caso il momento torcente è calcolato 
rispetto a un asse perpendicolare al piano xy. La scelta di tale asse è ar- 
bitraria. Se il corpo è in quiete, allora deve essere Èr = 0 rispetto a 
qualsiasi asse. Quindi, per risolvere i problemi, possiamo scegliere las- 
se che rende i calcoli più facili. 


= FISICA APPLICATA ESEMPIO CONCETTUALE 95 La leva. Lasta di legno mostrata in figura 
«TT, 9-8 è utilizzata come leva per sollevare una grossa roccia. La forza F 
che deve essere applicata all’estremità lunga dell’asta può essere molto 
inferiore al peso mg della roccia, poiché sono i due momenti torcenti e 
non le forze che devono bilanciarsi nella rotazione attorno al fulcro. Se, 
tuttavia, l’efficienza della leva non è sufficientemente buona, e la pietra 
non si muove, quali sono i due modi per migliorarla? 


Ludo 


RISPOSTA Un modo è quello di allungare il braccio a cui si applica la 
forza Fp aggiungendo un tubo alla fine dell’asta e quindi spingendo su 
un braccio più lungo. Un secondo modo, forse più semplice, è quello di 
spostare il fulcro più vicino alla roccia. Questo accorgimento permette 
di allungare il braccio lungo R di una piccola quantità, ma cambia il 
braccio corto r di una buona frazione e quindi modifica drasticamente il 
rapporto R/r. In ogni modo, per sollevare la roccia, il momento torcen- 
te dovuto a F deve almeno bilanciare il momento torcente dovuto a 
mg, quindi mgr = FpR e 
r Fp . 


FIGURA 9-8 Esempio 9-5. RO mg 


Se r diventa più piccolo, il peso mg può essere bilanciato da una forza Fp 
minore. 


9-3 | Come risolvere i problemi di statica 


Lo studio della statica è importante perché permette di calcolare alcu- 
ne forze agenti su (o in) una struttura quando altre forze sono già note. 
Non esiste una singola tecnica per risolvere un problema di statica, ma 
il procedimento seguente può essere utile: 


=œ RISOLUZIONE DEI PROBLEMI Statica 

1. Selezionate un corpo alla volta e costruite un un momento torcente nullo e quindi non ap- 
diagramma di corpo libero accurato, mostran- parirà nelle equazioni.) Occorre prestare 
do tutte le forze agenti sul corpo e i punti in molta attenzione nel determinare il braccio 
cui queste forze sono applicate. per ognuna delle forze in maniera corretta. 

2. Scegliete un sistema di riferimento opportuno Date a ogni momento torcente il segno + o —. 
ed esprimete in esso le componenti delle Se ai momenti torcenti che farebbero ruotare 
forze. l’oggetto in senso antiorario diamo segno +, a 

3. Utilizzando lettere per indicare le incognite, quelli che lo farebbero ruotare in senso orario 
scrivete le equazioni per diamo segno —. 


S. Risolvete le equazioni esplicitando le incogni- 


ZF, = 0, ZF, = 0, e 2r = 0. te. Tre equazioni possono essere risolte per un 


4. Per l'equazione Er = 0, scegliete un asse per- massimo di tre incognite; possono essere for- 
pendicolare al piano xy. (Per esempio è possi-  Z©» distanze o anche angoli. (Se una forza inco- 
bile ridurre il numero di incognite scegliendo gnita risulta negativa dai calcoli, significa che 
l’asse in modo tale che una delle forze incogni- la direzione che era stata originariamente scel- 
te passi attraverso l’asse; in questo modo tale ta per quella forza è in realtà opposta a quella 


forza avrà braccio della forza nullo e produrrà vera.) 
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Probabilmente il punto critico è il numero (1): tutte le forze agenti sul 
corpo devono essere incluse, mentre le forze esercitate da questo corpo 
su altri oggetti non devono essere incluse. 

È utile tornare all’esempio 9-4 per vedere come questa procedura è 
stata seguita. Si osservi che non abbiamo praticamente preso in consi- 
derazione le forze agenti sul lampadario (la gravità che è diretta verso 
il basso e la corda che tira verso l’alto con una forza di uguale inten- 
sità). Infatti noi vogliamo conoscere le tensioni nelle due corde, così ab- 
biamo scelto il punto di giunzione (il nodo) delle corde come nostro 
oggetto. Poiché l’oggetto è essenzialmente un punto, non ci saranno 
momenti torcenti agenti su esso, quindi l'equazione del momento tor- 
cente non sarà utilizzata. Naturalmente, non è obbligatorio utilizzare 
tutte e tre le equazioni, se non sono necessarie. Come vedremo presto, 
in molte situazioni dovremo fare uso dell’equazione del momento tor- 
cente. Così come avevamo considerato positive o negative le compo- 
nenti di una forza a seconda della loro direzione, altrettanto dobbiamo 
fare per i momenti torcenti. Se un momento torcente che tende a far 
ruotare un oggetto in senso antiorario è considerato positivo, allora un 
momento torcente che tende a far ruotare un oggetto in senso orario 
deve essere considerato negativo. 

Un altro modo di enunciare la condizione di equilibrio dei momen- 
ti torcenti è dire che la somma di tutti i momenti torcenti orari deve fo:sri ohe ave po `; 
uguagliare la somma di tutti i momenti torcenti antiorari. Per le forze, >+ Č 
la somma delle forze dirette verso l’alto deve uguagliare la somma delle 
forze dirette verso il basso, e la somma delle forze orizzontali dirette 
verso destra deve uguagliare la somma delle forze orizzontali dirette 
verso sinistra. 

Una delle forze che agisce sui corpi è la forza di gravità. La nostra 
analisi in questo capitolo sarà molto semplificata se utilizzeremo il con- 
cetto di centro di gravità (cc) o di centro di massa (cm), che per scopi 
pratici coincidono. Come abbiamo visto nel paragrafo 7-8, possiamo 
considerare la forza di gravità applicata a un corpo nel suo complesso 
come se agisse nel cG. Per corpi uniformi dalla forma simmetrica, il cG 
si trova nel centro geometrico. Per corpi dalla forma più complessa, il 
CG può essere determinato come discusso nel paragrafo 7-8. 


Bilanciamento del dondolo. Un’asse di massa 2.0 kg può 
essere utilizzata come dondolo per due bambini, come mostrato in figu- 
ra 9-9a. Un bimbo ha la massa di 30 kg e siede a 2.5 m dal punto di ap- 


my = 30 kg my = 25 kg 


$ — Momento 


; torcente 
o 


FIGURA 9-9 (a) Due 
bambini su un dondolo, 

Fn esempio 9-6. (b) Diagramma 
di corpo libero dell’asse. 


o 
+ Momento ae "O 
torcente 
È 


—ooi rea 


(2.0 kg)g 


F, = (30 kg)g F, = (25 kg)g 
(b) 
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(1500 kg)g 
10.0 m-—t+5.0 m>f+5.0 m 


(15 000 kg)g | | 


FIGURA 9-10 Una trave di 
1500 kg sostiene una macchina di 
15 000 kg. Esempio 9-7. 


poggio (cioè il suo cG si trova a 2.5 metri dal punto di appoggio). A 
quale distanza, x, dal punto di appoggio deve sedere un bimbo di 25 kg 
per bilanciare il dondolo? Considerate l’asse uniforme e centrata sul 
punto d’appoggio. 


SOLUZIONE Il diagramma di corpo libero per l’asse è mostrato in 
figura 9-9b. Le forze applicate all’asse sono le forze esercitate verso il 
basso da ogni bambino, F; e F,, la forza esercitata verso l’alto dal punto 
d’appoggio, Fy, e la forza di gravità (il suo stesso peso), che agisce al 
centro dell’asse, in quanto uniforme. Calcoliamo il momento torcente 
rispetto al punto d’appoggio, P: i bracci per Fy e per il peso dell’asse 
sono quindi nulli, e non appariranno nell’equazione del momento tor- 
cente. Dunque l’equazione del momento torcente comprenderà solo le 
forze F, e F,, che sono uguali ai pesi dei due bambini. Il momento tor- 
cente esercitato da ogni bambino sarà mg volte il rispettivo braccio 
della forza, che è la distanza di ogni bambino dal punto di appoggio. 
Quindi l'equazione del momento torcente è 


27 = (30 kg)(g)(2.5 m) — (25 kg)(g)(x) = 0, 


dove il momento torcente tendente a far ruotare l’asse in senso antiora- 
rio è stato preso come momento torcente positivo, e il momento torcen- 
te tendente a far ruotare l’asse in senso orario è stato preso come momento 
torcente negativo. L’accelerazione di gravità g compare in entrambi i ter- 
mini e si semplifica. Risolviamo rispetto a x: 


_ (B0kg)(2.5m) _ 
© 25kg 


Per bilanciare il dondolo, il secondo bambino deve quindi sedere in modo 
tale che il suo cG sia a 3.0 m dal punto di appoggio dell’ asse. Questo risul- 
tato è sensato: poiché lui è più leggero, deve sedere più lontano dal punto 
d’appoggio. n 


3.0m 


Forza su una trave e sui sostegni. Una trave uniforme di 
massa 1500 kg, lunga 20.0 m, sostiene una pressa per la stampa di massa 
15 000 kg posta a 5.0 m dalla colonna di sostegno di destra (fig. 9-10). 
Calcolate la forza agente su ognuno dei due sostegni verticali. 


SOLUZIONE Analizziamo le forze applicate alla trave, poiché la 
forza che la trave esercita sulle colonne è uguale e opposta alle forze 
che le colonne esercitano sulla trave. Chiamiamo queste ultime F, e F,, 
in figura 9-10. Il peso della trave è applicato nel suo CG, a 10.0 m da 
entrambi gli estremi. Poiché non è importante quale punto scegliamo 
per il calcolo del momento torcente, possiamo scegliere quello più con- 
veniente. Se calcoliamo il momento torcente rispetto al punto di appli- 
cazione di F,, allora F, non entrerà nell’equazione (il suo braccio sarà 
nullo) e avremo un’equazione in una sola incognita, F,. Scegliamo il 
verso antiorario come positivo; la condizione Èr = 0 dà: 


27= — (10.0 m)(1500 kg) g — (15.0 m)(15 000 kg) g + (20.0 m)F,= 0. 


Risolvendo rispetto a F, troviamo F, = (12 000 kg)g = 118 000 N. Per 
trovare F}, usiamo ZF, = 0: 
2F,= F,-(1500kg)g— (15000 kg)g + F= 0. 


Poiché F, = (12 000 kg)g troviamo che F, = (4500 kg)g = 44 100 N. 
Per verificare che il risultato non dipende dall’asse scelto, conside- 
riamo un asse diverso, ad esempio passante dall’altro capo dalla trave, 
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dove è applicata F,. In questo caso, lequazione del momento torcente è 
X7= — (20.0 m)F,+ (10.0 m)(1500 kg)g + (5.0 m)(15 000 kg) g= 0. 


Risolviamo quest’equazione rispetto a F, e otteniamo F, = (4500 kg)g, 
proprio come prima. L'equazione ZF, è la stessa di prima e restituisce 
F, = (12 000 kg)g. Quindi il risultato è lo stesso, indipendentemente da 
quale asse abbiamo scelto per calcolare il momento torcente. n 


La figura 9-11 mostra una trave che si estende oltre i sostegni, come un 
trampolino. La trave e i due sostegni costituiscono una trave a sbalzo. 
Le forze agenti sulla trave in figura sono quelle dovute ai sostegni, F, e 
F,, e la forza di gravità, che è applicata al cG, 5.0 m più a destra del so- 
stegno di destra. Se seguite la procedura dell’ultimo esempio per calco- 
lare F, e F,, assumendo che esse siano dirette verso l’alto come 
mostrato in figura, troverete che F, risulta negativa. Se la trave ha una 
massa di 1200 kg, allora F, = 15 000 N e F, = — 3000 N (vedere il pro- 
blema 15). Ogni volta che una forza risulta negativa, significa semplice- 
mente che la forza in realtà è diretta nella direzione opposta a quella 
che avevate supposto. Dunque in figura 9-11, F, punta verso il basso. 
Riflettendo un poco dovrebbe risultare chiaro che il supporto di sini- 
stra deve tirare verso il basso la trave (con fermi, viti, bulloni e/o colla) 
perché la trave rimanga in equilibrio; altrimenti la somma dei momenti 
torcenti riferiti al cc (o al punto dove F, agisce) potrebbe non essere 
nulla. 

Il nostro prossimo esempio riguarda una trave attaccata a un muro 
con una cerniera e sostenuta da un cavo di ancoraggio (fig. 9-12). È im- 
portante ricordare che una corda, o cavo, flessibile può sostenere una 
forza solo nella direzione della sua lunghezza. (Se fosse presente una 
componente della forza perpendicolare alla corda o al cavo, esso si pie- 
gherebbe perché flessibile.) Per un corpo rigido, come la cerniera in fi- 
gura 9-12, la forza può essere applicata in qualsiasi direzione e noi 
possiamo conoscere questa direzione solo risolvendo il problema. 


Trave e cavo. Una trave uniforme di massa m = 25.0 
kg, lunga 2.20 m, è incernierata al muro come mostrato in fig. 9-12. La 
trave è mantenuta in posizione orizzontale grazie a un cavo che forma 
un angolo @ = 30.0° come indicato. La trave sostiene una massa 
M = 280 kg sospesa a un suo estremo. Determinate le componenti 
della forza F} che la cerniera esercita sulla trave, e le componenti della 
tensione Fy nel cavo di sostegno. 


SOLUZIONE La figura 9-12 è il diagramma di corpo libero per la 
trave, perché mostra tutte le forze che agiscono su essa, unitamente alle 
componenti di F4 e Fy. Abbiamo tre incognite, Fyx, Fuy, € Fr (l'angolo 
0 è noto), quindi avremo bisogno di tutte e tre le equazioni, ZF, = 0, 
XF, = 0, Èr = 0. La somma delle forze nella direzione verticale (y) è 


ZF, = Fa + Fry ng > Mg = (i) 
Nella direzione orizzontale (x), la somma delle forze è 
XF, = Fa 7 En =O. (ii) 


Per l'equazione del momento torcente scegliamo l’asse che passa nel punto 
di applicazione di F} e Mg (così la nostra equazione conterrà solo un’in- 
cognita, Fuy, e possiamo risolverla più rapidamente); assegniamo ai 
momenti torcenti che tendono a ruotare in verso antiorario il segno posi- 
tivo. Il peso 71g della trave (omogenea) è applicato nel suo centro, quin- 


20.0 m 30.0 m - ai 


FIGURA 9-11 Una trave a 
sbalzo. 


© RISOLUZIONE DEI PROBLEMI 


Se il segno di una forza è negativo 


FIGURA 9-12 Esempio 9-8. 
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FIGURA 9-13 Una scala 
appoggiata a un muro. 
Esempio 9-9. 


di abbiamo: 


5r = — (Fiy)(2.20 m) + (mg)(1.10 m) = 0 


F = 3mg = 3(25.0 kg)(9.80 m/s) = 123 N. 
Inoltre, poiché la tensione Fy nel cavo agisce lungo il cavo stesso (9 = 30°), 


Fy, = E, tan 9 = 0.577 Fry- (iii) 


Dalle eq. i, ii, e ili otteniamo 
Fr, = (m + M)g — Fa, = (305 kg)(9.80 m/s°) — 123 N = 2870 N 
Fry = Fry/0.577 = 4970 N 
Fas = Fr, = 4970N. 


Le componenti di Fy sono Fh, = 123 Ne Fay = 4970 N. La tensione nel 
cavo èF, = VFî, + Fi, = 5740 N. E 


La scala. Una scala lunga 5.0 m è appoggiata a un muro 
in un punto a 4.0 m dal suolo, come mostrato in figura 9-13. La scala è 
omogenea e ha massa 12.0 kg. Assumendo che il muro non presenti at- 
trito (ma il pavimento sì), determinate le forze esercitate sulla scala dal 
pavimento e dal muro. 


SOLUZIONE La figura 9-13 mostra il diagramma di corpo libero per 
la scala, con tutte le forze che agiscono su essa. Il muro, essendo senza 
attrito, può esercitare solo una forza perpendicolare a se stesso, e noi 
chiameremo questa forza Fy. Il pavimento, comunque, può esercitare 
sia una componente di forza orizzontale, F,, sia una componente di 
forza verticale Fo,, di cui la prima è dovuta all’attrito e la seconda è la 
forza normale. Infine, la gravità esercita una forza mg = (12.0 kg)(9.8 
m/s°) = 118 N sulla scala nel suo punto di mezzo, perché la scala è 
omogenea. La componente y dell’equazione della forza è 


ZF, = Foy mp0; 


y 


quindi immediatamente abbiamo Fo, = mg = 118 N. La componente x 
dell’equazione della forza è 


ZF, = Fc, — Fw=0. 


Per determinare Fo, e Fw, che sono entrambe incognite, abbiamo biso- 
gno di un’altra equazione, l’equazione per il momento torcente, che cal- 
coliamo rispetto al punto in cui la scala tocca il pavimento. Questo punto 
si tròva a una distanza x, = V(5.0 m)? — (4.0 m}? = 3.0 m dal muro. Il 
braccio della forza peso, mg, è la metà di x,, cioè 1.5 m, e il braccio di Fw 
è 4.0 m. Poiché Fg è applicata sull’asse rispetto a cui calcoliamo i momen- 
ti, il suo braccio è nullo ed essa non entra nell’equazione (l’abbiamo scel- 
to appositamente), e abbiamo 


Er = (40m)Fy — (1.5m)mg = 0. 


Dunque 


int (1.5 IE m/s?) MIEN 
Quindi, dalla componente x dell’equazione della forza, 

Fax = Fy = 44 N. 
Poiché le componenti di Fo sono Fo, = 44N e Fo, = 118 N, allora 


Fo = V(44N) + (118 N) = 126 N = 130 N 
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(arrotondato a due cifre significative) e forma un angolo 
6 = tan !(118 N/44 N) = 70° 


rispetto al terreno. Si osservi che la forza Fo può non essere applicata 
lungo la direzione della scala perché la scala è rigida e non flessibile come 
una corda o un cavo. E 


* 9-4 | Applicazioni a muscoli e giunture Tendine%, 


Le tecniche che abbiamo discusso per il calcolo di forze sui corpi in 
equilibrio possono essere facilmente applicate al corpo umano (o di un 
generico animale). Ciò è di grande utilità nello studio di forze agenti sui 
muscoli, sulle ossa o sulle giunture per organismi in moto o a riposo. In 
generale un muscolo è connesso, per mezzo di tendini, a due differenti 
ossa (fig. 9-14). Questi punti di collegamento sono detti punti di inser- FIGURA 9-14 Disegno che 
zione. Le due ossa sono collegate tramite un’articolazione snodabile, mostra i muscoli bicipite (flessore) 
come quella del gomito, del ginocchio o dell’anca. Un muscolo esercita e tricipite (estensore) nel braccio 
una trazione quando le sue fibre si contraggono per effetto della stimo- umano. 

lazione nervosa, mentre non può compiere lavoro estendendosi. 

I muscoli che lavorano mantenendo vicine due parti di un arto, =œ FISICA APPLICATA 
come il muscolo bicipite nel braccio (fig. 9-14), sono detti flessori; quel- forze nei muscoli e nelle giunture 
li la cui azione tende a estendere un arto verso l’esterno, come il trici- 
pite, sono detti muscoli estensori. Il muscolo flessore del braccio viene 
usato quando si solleva un oggetto con la mano; il muscolo estensore si 
usa quando si lancia una palla. 


Muscolo 
tricipite 
(estensore) 


Muscolo 
bicipite (flessore) 


Inserzione 


Forza esercitata dal muscolo bicipite Che forza deve 
esercitare il muscolo bicipite quando una massa di 5.0 kg è tenuta in 
mano (a) con il braccio orizzontale come in figura 9-15a, e (b) quando 
il braccio forma un angolo di 30° come in figura 9-15b? Si assuma che la 
massa totale dell’avambraccio e della mano sia di 2.0 kg e che il loro CG 
si trovi dove mostrato in figura. 


SOLUZIONE (a) Le forze agenti sull’avambraccio sono mostrate in 
figura 9-15a e includono la forza verso l’alto Fy, esercitata dal muscolo 
e la forza F; esercitata sull’articolazione dall’osso della parte superiore 
del braccio (entrambe supposte verticali). Vogliamo trovare Fy, il che 
può essere fatto facilmente usando l’equazione del momento torcente e 
scegliendo il nostro asse passante per l’articolazione, così che F; non sia 
coinvolta: 


27 = (0.050 m)(Fy) — (0.15 m)(2.0 kg)(g) — (0.35 m)(5.0 kg)(g) = 0. 


Risolviamo quest’espressione per trovare Fy, che risulta Fy = (41 
kg)(g) = 400 N. 


(b) Il braccio di leva, calcolato rispetto all’articolazione, è ridotto di un 
fattore cos 30° per tutte e tre le forze. Quindi la nostra equazione del 
momento torcente assomiglierà a quella appena scritta, con l’unica dif- 
ferenza che ogni termine avrà un fattore «cos 30°». Esso si semplifica, 
quindi si ottiene lo stesso risultato, Fyj = 400 N. E 


(b) 
Si osservi in questo esempio che la forza richiesta al muscolo (400 N)è FIGURA 9-15 Esempio 9-10. 
molto più grande del peso dell oggetto sollevato (49 N). Effettivamen- 
te, i muscoli e le articolazioni del corpo sono generalmente soggetti a 
forze piuttosto grandi. 
Il punto di inserzione di un muscolo varia da persona a persona. 
Un leggero aumento del punto di inserzione del muscolo bicipite da 5.0 


è FISICA APPLICATA 


Punto di inserzione di un muscolo 
e braccio della forza 
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= FISICA APPLICATA 


Forze sulla spina dorsale e mal di 
schiena 


Muscoli erettori 
della spina dorsale 


| vertebra 
^ lombare 


y 
w= 0.07w 
(testa) -x 


w= 0.12w 
(braccia) w = Peso totale 
w, = 0.46w della persona 
(tronco) 


(b) 


forza per Fy ` dor 


Asse per 
il calcolo 
delat (c) 


FIGURA 9-16 (a) Una 
persona che si piega in avanti. 

(b) Forze agenti sulla schiena 
esercitate dai muscoli della 
schiena (Fy) e dalle vertebre (Fy) 
quando una persona si piega in 
avanti. 


cm a 5.5 cm può rappresentare un notevole vantaggio nel sollevare og- 
getti o in altri sforzi. Effettivamente, spesso si scopre che i campioni di 
atletica hanno un’inserzione muscolare più lontana dall’articolazione, 
rispetto alle persone normali, e se ciò è vero per un muscolo, general- 
mente è vero anche per tutti gli altri. 

Come ulteriore esempio delle grandi forze agenti all’interno del 
corpo umano, consideriamo i muscoli utilizzati per sostenere il tronco 
quando una persona si piega in avanti (fig. 9-16a). L’ultima vertebra 
della colonna vertebrale (la quinta vertebra lombare) funge da fulcro 
per questa posizione del corpo. I muscoli interspinali della schiena, che 
sostengono il tronco, operano a un angolo effettivo di circa 12° rispetto 
all’asse della colonna vertebrale. La figura 9-16b è una rappresentazio- 
ne schematica che mostra le forze nella parte alta del corpo. Supponia- 
mo che il tronco formi un angolo di 30° con l’orizzontale. La forza 
esercitata dai muscoli della schiena è rappresentata da Fy, la forza 
esercitata alla base della colonna vertebrale sull’ultima vertebra è Fy, e 
Wi, W, € w, rappresentano i pesi della testa, delle braccia e del tronco 
rispettivamente. I valori mostrati sono approssimazioni tratte dalla ta- 
bella 7-1. Le distanze (in cm) si riferiscono a una persona alta 180 cm, 
ma stanno approssimativamente nello stesso rapporto di 1:2:3 per una 
persona media di qualsiasi altezza, e quindi il risultato dell’esempio se- 
guente è indipendente dall’altezza della persona. 


Forze che agiscono sulla schiena. Calcolate l’intensità e 
la direzione della forza F\ agente sulla quinta vertebra lombare nell’e- 
sempio mostrato in figura 9-16b. 


SOLUZIONE Per prima cosa calcoliamo Fų utilizzando l’equazione 
del momento torcente, ponendo l’asse alla base della colonna vertebra- 
le. Per rappresentare il braccio della forza, occorre utilizzare delle fun- 
zioni trigonometriche. Per Fy, il braccio della forza (distanza perpen- 
dicolare tra l’asse e la retta lungo la quale è diretta la forza) sarà la 
reale distanza tra l’asse e il punto in cui agisce la forza (48 cm), molti- 
plicata per sin 12° come mostrato in figura 9-16c. I bracci della forza 
per w, W, € w3, come si vede in figura 9-16b, si calcolano moltiplicando 
le loro rispettive distanze per sin 60°. Quindi Èr = 0 dà 


(0.48 m)(sin 12°)(Zy) — (0.72 m)(sin 60°)(w,) + 
— (0.48 m)(sin 60°)(w,) — (0.36 m)(sin 60°)(w;) = 0, 


dove abbiamo scelto il segno positivo per il momento torcente antiorario. 
Sostituendo i valori per w,, w, e w, dati in figura, troviamo Fy = 2.2w, 
dove w è il peso totale del corpo. Per ottenere le componenti di Fy uti- 


lizziamo le componenti x e y dell’equazione della forza (osservando che 
30° — 12° = 18°): 


XF, = Fy, — Fw sin 18° — w, — w, ~ w,= 0 


Fy, = 13w 
XF, = Fy, — Fy cos 18° = 0 
Fy, = 2.1w. 


Quindi 
R > VF}. + Fy, =2.5w. 


L'angolo @ che Fy forma con la direzione orizzontale è dato da tan 0 
= Fvy/Fvx = 0.62, dunque 0 = 32°. u 
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La forza applicata all’ultima vertebra è dunque pari a 2 volte e mezzo il 
peso del corpo! Questa forza è trasmessa all’osso sacro alla base della 
colonna vertebrale, attraverso il flessibile disco intervertebrale. I dischi 
alla base della colonna vertebrale sono chiaramente compressi da forze 
molto elevate. [Se il corpo fosse meno inclinato (ad esempio se l’angolo 
di 30° in figura 9-16b diventasse di 60° o 70°) allora lo sforzo sarebbe mino- 
re (vedere il problema 40).] 

Se la persona in figura 9-16 ha una massa di 90 kg, e se solleva con 
le mani un peso di 20 kg (il che porta w, a 0.33w), allora Fy aumenta 
fino a quasi 5 volte il peso del corpo (5w)! (Per questa persona di 90 kg 
il peso sul disco sarebbe di 450 kg!) Con queste intense forze in gioco, 
non sorprende il fatto che, prima o poi, nella loro vita, molte persone 
soffrano di dolori alla parte bassa della schiena. 


9-5 | Stabilità e equilibrio 


Un corpo in equilibrio statico, se lasciato a se stesso, non subirà alcuna 
accelerazione traslazionale o rotazionale poiché la somma di tutte le 
forze e di tutti i momenti torcenti agenti su esso è zero. Tuttavia, se 
l'oggetto viene leggermente spostato dalla sua posizione di equilibrio, 
abbiamo tre possibili effetti: (1) l'oggetto ritorna alla sua posizione ori- 
ginale, che viene detta posizione di equilibrio stabile; (2) l’oggetto si 
sposta ancora più lontano dalla sua posizione originale, la quale allora 
prende il nome di posizione di equilibrio instabile; o (3) l’oggetto rima- 
ne nella sua nuova posizione, nel qual caso si dice che l’oggetto è in 
equilibrio indifferente. 

Considerate gli esempi seguenti. Una palla sospesa liberamente a 
un filo è in equilibrio stabile, perché, se viene spostata da una parte, 
torna rapidamente alla sua posizione originale (fig. 9-17a). D'altra 
parte una matita appoggiata sulla propria punta è in equilibrio instabi- 
le. Se il suo cG si trova esattamente sopra alla punta, allora la forza ri- 
sultante e il momento torcente risultante sono nulli. Ma se esso viene 
spostato anche leggermente, ad esempio da una leggera vibrazione o da 
una piccola corrente d’aria, si instaura un momento torcente e la mati- 
ta continua a cadere nella direzione dello spostamento iniziale. Infine, 
un esempio di un oggetto in equilibrio indifferente è dato una sfera ap- 
poggiata su un piano orizzontale. Se viene leggermente spostata da una 
parte, essa rimane nella nuova posizione. 

In molte situazioni, come nella progettazione di strutture o quando 
si lavora fisicamente, è necessario mantenere un equilibrio stabile o bi- 
lanciamento, come si dice a volte. In generale, un oggetto il cui CG si 
trovi al di sotto del suo sostegno, come nel caso della palla legata al 
filo, sarà in equilibrio stabile. Se il cG si trova al di sopra del sostegno, 
abbiamo una situazione più complicata. Considerate un frigorifero (fig. 
9-18a). Se viene leggermente inclinato da un lato, e poi lasciato andare, 
esso ritornerà alla sua posizione originale a causa del momento torcen- 
te che si origina, come mostrato in figura 9-18b, ma d’altra parte se 
viene inclinato troppo (fig. 9-18c) cadrà. La posizione critica si ha quan- 
do il cc non si trova più al di sopra della base di appoggio. Più precisa- 
mente, un corpo il cui CG si trovi al di sopra della base di appoggio sarà 
stabile se una retta verticale condotta verso il basso dal cc cade entro la 
base di appoggio. Ciò avviene perché la forza normale agente dal basso 
verso l’alto sull’oggetto (che bilancia la gravità) può essere esercitata 
solo entro l’area di contatto, quindi se la forza di gravità agisce all’e- 
sterno di tale area, un momento torcente risultante farà ribaltare l’og- 
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Fquilibrio stabile e instabile 


T 


(a) 


risultante 


(b) 


FIGURA 9-17 (a) Equilibrio 
stabile e (b) equilibrio instabile. 


FIGURA 9-18 Equilibrio di 
un frigorifero su una superficie. 
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FIGURA 9-19 Le persone 
quando trasportano pesi 
aggiustano la loro postura per 
raggiungere la stabilità. 


FIGURA 9-20 Legge di 
Hooke: AL « forza applicata. 


Legge di Hooke (ancora) 


getto. La stabilità, dunque, può essere relativa. Un mattone appoggiato 
sulla sua faccia più grande è più stabile di un mattone appoggiato su 
una sua estremità, perché servirà uno sforzo maggiore per ribaltarlo. 
Nel caso estremo della matita in figura 9-17b, la base è praticamente un 
punto e la minima perturbazione la farà cadere. In generale, più grande 
è la base e più basso è il cc, maggiore sarà la stabilità dell’oggetto. 

Da questo punto di vista, gli uomini sono molto meno stabili dei 
mammiferi quadrupedi, che non solo hanno una maggiore base di ap- 
poggio grazie alle loro quattro gambe, ma hanno anche un cc più 
basso. La specie umana ha dovuto sviluppare uno speciale apparato, 
come certi particolari muscoli molto robusti, per affrontare il problema 
di tenere una posizione eretta e allo stesso tempo stabile. A causa della 
loro posizione eretta, gli esseri umani possono essere soggetti a molti 
inconvenienti, come il dolore alla parte bassa della schiena, dovuto alle 
grandi forze agenti in quel punto, come abbiamo visto nell’esempio 9- 
11. Quando cammina o fa altri movimenti, una persona sposta conti- 
nuamente il proprio corpo in modo tale che il cG rimanga verticalmente 
al di sopra dei piedi, nel senso visto prima, e quest’operazione, che po- 
trebbe sembrare molto complessa, negli adulti avviene in maniera natu- 
rale. Anche un semplice movimento, come il piegarsi in avanti, richiede 
che le anche si spostino all’indietro in modo tale che il cG possa rima- 
nere «sopra» ai piedi, e questo riposizionamento viene fatto senza che 
ci si debba pensare. Se non ci credete, posizionatevi coi talloni e la 
schiena contro un muro e provate a toccarvi le dita dei piedi. Non ci 
riuscirete senza cadere. Le persone che portano grandi pesi, automati- 
camente aggiustano la loro postura in modo tale che il cc della loro 
massa complessiva si trovi «sopra» i loro piedi, figura 9-19. 


9-6 | Elasticità; sforzo e deformazione 


Nella prima parte di questo capitolo abbiamo studiato come calcolare 
le forze su oggetti in equilibrio. In questo paragrafo studiamo gli effetti 
di queste forze: ogni oggetto cambia forma sotto l’azione di forze ad 
esso applicate. Nel paragrafo 9-7 vedremo che se le forze sono suffi- 
cientemente intense, il corpo si rompe o si frattura. 

Se una forza viene applicata a un oggetto, come alla barra metalli- 
ca sospesa verticalmente in figura 9-20, la lunghezza dell’oggetto cam- 
bia. Se l'allungamento, AL, è piccolo comparato alla lunghezza dell’og- 
getto, sperimentalmente si trova che AL è proporzionale al peso o alla 
forza esercitata sull’oggetto. Questa proporzionalità, come abbiamo 
visto nel paragrafo 6-4, può essere scritta in forma di equazione: 


F= KAL. (9-3) 


F rappresenta la forza (o il peso) applicata all’oggetto, AL è la variazio- 
ne di lunghezza e k è una costante di proporzionalità. Leq. 9-3, che è gene- 
ralmente chiamata legge di Hooke', perché Robert Hooke (1635-1703) la 
scoprì per primo, è valida per quasi tutti i materiali solidi, dal ferro all’os- 
so, ma è valida fino a un certo punto. Infatti, se la forza è troppo grande, 
Poggetto subisce una trazione eccessiva e a volte si spezza. La figura 9-21 


*Il termine «legge» applicato a questa relazione non è del tutto approppriato, in quanto, 
prima di tutto, essa è solo un’approssimazione e, secondariamente, si riferisce solo a un insie- 
me limitato di fenomeni. Molti fisici preferiscono riservare il termine«legge» a quelle rela- 
zioni che appaiono più generali, esaurienti e precise, come la legge del moto di Newton e la 
legge di conservazione dell’energia. 
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mostra un tipico grafico dell’allungamento in funzione della forza appli- 
cata. Fino a un certo punto, chiamato limite di proporzionalità, l’eq. 9-3 
è una buona approssimazione per molti materiali comuni, e la relazione 
è lineare. Oltre questo punto, il grafico devia dalla linea retta, e non esi- 
ste più una relazione semplice tra F e AL. Tuttavia fino a un ulteriore 
punto sulla curva, chiamato limite elastico, l’oggetto tornerà alla sua lun- 
ghezza originale quando la forza applicata viene rimossa. La regione com- 
presa tra l’origine e il limite elastico è detta regione elastica. Se l'oggetto 
viene sollecitato oltre al limite elastico, si entra nella regione plastica: Vog- 
getto non ritorna alla lunghezza originale dopo la rimozione della forza, 
ma rimane permanentemente deformato (come accade piegando una graf- 
fetta di metallo). Il massimo allungamento si raggiunge al cosiddetto punto 
di rottura. La forza massima che è possibile applicare a un oggetto prima 
di spezzarlo è chiamata soglia di rottura del materiale (in realtà, si tratta 
di una forza per unità di area, come discuteremo nel paragrafo 9-7). 

L'entità dell’allungamento di un oggetto, come per la barra mostra- 
ta in figura 9-20, dipende non solo dalla forza applicata, ma anche dal 
materiale di cui è composto l’oggetto stesso e dalle sue dimensioni. Ciò 
significa che la costante k nell’eq. 9-3 può essere scritta in funzione di 
questi fattori. Se paragoniamo barre costituite dallo stesso materiale, 
ma con sezioni diverse, troviamo che, a parità di forza applicata, len- 
tità dell’allungamento (supposto ancora piccolo rispetto alla lunghezza 
totale) è proporzionale alla lunghezza originale e inversamente propor- 
zionale all’area della sezione. Quindi, più lungo è l’oggetto, più esso si 
allunga sotto l’azione di una data forza; mentre, al contrario, si allunga 
meno quanto maggiore è il suo spessore. Questi risultati possono esse- 
re combinati con l’eq. 9-3 per dare 


LEF 
AL = E go (9-4) 
dove Ly è la lunghezza originale dell’oggetto, A è l’area della sua sezione 
e AL è la variazione di lunghezza dovuta alla forza applicata, F. E è una 
costante di proporzionalità’ nota come modulo di elasticità, o modulo di 
Young, e il suo valore dipende solo dal materiale. Il valore del modulo di 
Young per vari materiali è riportato in tabella 9-1 (i moduli di taglio e di 
compressione che pure sono riportati nella tabella saranno discussi più 
tardi in questo capitolo). E è una proprietà intrinseca del materiale ed è 
indipendente dalle dimensioni dell’oggetto o dalla sua forma; se il suo 
valore è noto, appare ovvio che per calcoli pratici l’eq. 9-4 è molto più 
utile e completa dell’eq. 9-3. 

Dall’eq. 9-4, vediamo che la variazione nella lunghezza di un ogget- 
to è direttamente proporzionale alla lunghezza dell’oggetto Lọ e alla 
forza per unità di area, F/A, che gli viene applicata. È prassi generale 
chiamare sforzo (in inglese stress) la forza per unità di area: 


forza _ F 


area A 


sforzo = 


che ha unità di misura N/m?. Inoltre la deformazione è definita come il 
rapporto tra l’allungamento e la lunghezza originale: 


. variazione di lunghezza AL 
deformazione = - : 


lunghezza originale “E 


"Il fatto che E sia al denominatore, cosicché 1/E è la reale costante di proporzionalità, è giu- 
sto una convenzione. Quando riscriviamo leq. 9-3 per ricavare l’eq. 9-5, troviamo £ al nume- 
ratore. 


FIGURA 9-21 Forza 
applicata e allungamento per un 
tipico metallo sottoposto a 
tensione. 


Limite di proporzionalità 


Sa 

d Punto 

5 elastico di rottura 
È 


Allungamento, AL 


Modulo di Young 


Sforzo 


Deformazione 
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Modulo di Young (ancora) 


ISBN 88-408-1015-3 


TABELLA 9-1 Modulielastici 


Modulo Modulo Modulo 
elastico di taglio di compressione 

Materiale E (N/m?) G (N/m?) B (N/m°) 
Solidi 

Ferro, colata 100 x 10° 40 x 10° 90 x 10° 

Acciaio 200 x 10° 80 x 10° 140 x 10° 

Ottone 100 x 10° 35 x 10° 80 x 10° 

Alluminio 70 x 10° 25 x 10° 70 x 10° 

Cemento 20 x 10° 

Laterizio 14 x 10° 

Marmo 50 x 10° 70 x 10° 

Granito 45 X 10° 45 X 10° 

Legno (pino) 

(parallelo alle fibre) 10 x 10° 
(perpendicolare alle fibre) 1 x 10° 

Nylon 5 x 10° 

Osso (arto) 15 x 10° 80 x 10° 
Liquidi 

Acqua 2.0 x 10° 

Alcol (etilico) 1.0 x 10° 

Mercurio 2.5 X 10° 
GasÌ 

Aria, H,, He, CO, 1.01 x 105 


*A pressione atmosferica normale; senza variazioni di temperatura durante il processo. 


ed è una grandezza adimensionale (non ha unità di misura). La deforma- 
zione è quindi la variazione frazionale nella lunghezza dell’oggetto, ed è 
una misura di quanto l’oggetto si sia deformato. Lo sforzo è applicato al 
materiale da un agente esterno, mentre la deformazione è la risposta del 
materiale allo sforzo. L’eq. 9-4 può essere riscritta come 


F AL 

—=E_- 9-5 

A r (9-5) 
o 

E= F/A sforzo 


AL/Lo ~ deformazione 


Dunque possiamo vedere che, nella regione lineare (elastica) mostrata in 
figura 9-21, la deformazione è direttamente proporzionale allo sforzo. 


Tensione in una corda da pianoforte Una corda da pia- 
noforte lunga 1.60 m ha un diametro di 0.20 cm. Quanto è grande la 
tensione della corda tirata fino ad allungarsi di 0.30 cm? 


SOLUZIONE Dobbiamo calcolare F nell’eqg. 9-5, osservando che 
A = vr = (3.14)(0.0010 m)? = 3.1 x 10° m?. Quindi 
e=ESEA 
Lo 
0.0030 
=(2.0 X 10!! N/m?) Ci x 107 m?) =1200 N, 
1.60 m 
dove abbiamo utilizzato il valore di £ ottenuto dalla tabella 9-1. La note- 
vole tensione delle corde del pianoforte deve essere supportata da una 
struttura robusta (il corpo del pianoforte). E 
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La barra mostrata in figura 9-20 viene detta in tensione o sotto sforzo di 
tensione. Non solo c’è una forza che «tira» la barra verso il basso al suo 
estremo inferiore, ma, poiché la barra è in equilibrio, sappiamo che il 
supporto all’estremo superiore esercita una forza uguale' rivolta verso 
l’alto (fig. 9-22a). In effetti, la tensione esiste lungo tutto il materiale. 
Considerate, per esempio, la metà inferiore della barra sospesa mostra- 
ta in figura 9-22b. Essa è in equilibrio, quindi deve esistere una forza 
applicata verso l’alto che bilanci la forza rivolta verso il basso applicata 
al suo estremo inferiore. Cosa esercita questa forza verso l’alto? Deve 
essere la parte alta della barra. Vediamo che, necessariamente, le forze 
esterne applicate a un oggetto originano forze interne, o tensioni, entro 
il materiale stesso. (Ricordate anche la discussione sulla tensione nella 
corda, pag. 92.) 

La deformazione dovuta alla tensione è solo uno dei possibili tipi 
di sforzo a cui i materiali sono eventualmente soggetti. Sono possibili 
infatti altri due tipi comuni di sforzo: lo sforzo di compressione e quel- 
lo di taglio. Lo sforzo di compressione è l’esatto contrario dello sforzo 
di tensione. Invece di essere «tirato», il materiale è compresso: le forze 
agiscono verso l’interno del corpo. Le colonne che sostengono un peso, 
come le colonne di un tempio greco (fig. 9-23), o quelle che sostengono 
la trave in figura 9-10, sono soggette a sforzo di compressione. Le eq. 9- 
4 e 9-5 sono applicabili sia alla tensione sia alla compressione, e il valo- 
re del modulo elastico E è generalmente lo stesso. 

La figura 9-24 mostra lo sforzo di tensione, quello di compressione 
e il terzo tipo di sforzo, quello di taglio. Un oggetto sottoposto a sforzo 
di taglio ha due forze uguali e opposte applicate lungo due sue facce 
opposte. Un esempio è rappresentato da un libro o un mattone salda- 
mente vincolati a un tavolo, sui quali è applicata una forza parallela alla 
faccia superiore. Il tavolo esercita una forza uguale e opposta lungo la 
superficie inferiore. Sebbene le dimensioni dell’oggetto non cambino 
significativamente, la forma del corpo cambia, come mostrato in figura. 
Per calcolare lo sforzo di taglio può essere applicata un’equazione simi- 
le alleq. 9-4: 


AL = = — Lo (9-6) 
ma AL, Lo e A devono essere reinterpretati come indicato in figura 9-24c. 


Osservate che, in questo caso, A è l’area della superficie parallela alla 
forza applicata (e non perpendicolare come per la tensione e la com- 


F 
-j par 
+ | 
F 
Tensione Compressione Taglio 
(a) (b) (c) 


*Se trascuriamo il peso della barra. 


Tensione 


F F 

(a) (b) 
FIGURA 9-22 Lo sforzo è nel 
materiale. 


Compressione 


Sforzo di taglio 


FIGURA 9-23 Questo tempio 
greco, ad Agrigento, Sicilia, 
costruito 2500 anni fa, mostra la 
costruzione a «trave-e-colonne». 


FIGURA 9-24 Itre tipi di 
sforzo per corpi rigidi. 
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FIGURA 9-25 Il libro più 
spesso (a) si deforma più del libro 
sottile (b) con la stessa forza di 
taglio applicata. 


(b) 


FIGURA 9-26 Bilanciamento 
delle forze e dei momenti torcenti 
per sforzi di taglio. 


J | Taglio 


Compressione 


FIGURA 9-27 Frattura come 
risultato dei tre tipi di sforzo. 


pressione), e AL è perpendicolare a L,. La costante di proporzionalità, G, 
è chiamata modulo di taglio e vale generalmente la metà o un terzo del 
modulo elastico ŒE (tab. 9-1). La figura 9-25 mostra perché AL œ Ly; il 
libro più spesso si deforma più di quello meno spesso a parità di forza 
applicata. 

L'oggetto rettangolare soggetto a una forza di taglio in figura 9-24c 
non dovrebbe essere effettivamente in equilibrio, poiché è soggetto a 
un momento torcente non nullo. Se l’oggetto è in equilibrio, devono es- 
sere presenti due ulteriori forze che bilanciano il momento torcente. 
Una di esse agisce verticalmente verso l’alto sulla destra, e l’altra agisce 
verticalmente verso il basso sulla sinistra, come mostrato in figura 9-26. 
Questo è vero, in generale, quando agiscono forze di taglio. Se l’ogget- 
to è un mattone, o un libro, appoggiato su un tavolo, queste due forze 
possono essere esercitate dal tavolo e da ciò che applica la forza oriz- 
zontale (come una mano che spinge avanti la parte alta del libro). 

Se un corpo è soggetto a forze dirette verso l’interno e applicate a 
tutti i suoi lati, il suo volume diminuisce. Una situazione comune è 
quella di un corpo immerso in un fluido; infatti, in questo caso, il fluido 
esercita una pressione sull’oggetto in tutte le direzioni, come vedremo 
nel capitolo 10. Pressione e sforzo sono definiti entrambi come una 
forza per unità di area e sono equivalenti. Nella situazione precedente, 
si trova che la variazione di volume, AV, è proporzionale al volume ori- 
ginale, V,, e all'aumento di pressione, AP. Otteniamo quindi una rela- 
zione della stessa forma dell’eq. 9-4, ma con una costante di pro- 
porzionalità detta modulo di compressione, B: 


AV 1 
A aN 9-7 
eri (9-7) 
(0) 
AP 
sz _AV/V, 


Il segno meno indica che il volume diminuisce in conseguenza di un aumen- 
to di pressione. Valori per il modulo di compressione sono dati in tabella 
9-1. Nel caso di liquidi e gas è riportato ovviamente solo il modulo di com- 
pressione, in quanto non hanno una forma definita, per cui non possono 
essere né allungati né deformati. 


9-7 | Frattura 


Se lo sforzo su un solido è troppo intenso, nell’oggetto si formano frat- 
ture, oppure esso si spezza (fig. 9-27). La tabella 9-2 elenca i valori 
della soglia di rottura per lo sforzo di tensione, di compressione e di ta- 
glio di alcuni materiali. Questi valori danno la massima forza per unità 
di area che un oggetto può sopportare per ciascun tipo di sforzo. Essi 
sono, comunque, solo valori indicativi, e il valore effettivo per un dato 
corpo può variare notevolmente. È quindi necessario utilizzare «fattori 
di sicurezza» che sono dalle 3 alle 10 (o anche più) volte superiori a 
quelli riportati in tabella; cioè lo sforzo effettivo a cui è sottoposta una 
struttura non deve superare un decimo o al massimo un terzo dei valo- 
ri in tabella. Si possono trovare tabelle che riportano gli «sforzi per- 
messi», in cui l’appropriato fattore di sicurezza è già stato incluso. 


Dimensione e compressione delle colonne di sostegno (a) 
Qual è la sezione minima che dovrebbero avere le due colonne per so- 
stenere la trave dell’esempio 9-7 (fig. 9-10), assumendo che le colonne 
siano fatte di cemento e che sia richiesto un fattore di sicurezza 6? Ab- 
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biamo visto nell’esempio 9-7 che la colonna di sinistra sopporta 
4.4 X 104 N e quella sulla destra sopporta 1.2 X 10° N. (b) Quanto si 
comprimeranno le due colonne sotto il carico dato? 


SOLUZIONE (a) La colonna di destra è sottoposta alla forza mag- 
giore, 1.2 X 10° N; essa è chiaramente compressa. Dalla tabella 9-2, ve- 
diamo che la soglia di rottura del cemento è di 2.0 X 107 N/m’. 
Utilizzando un fattore di sicurezza 6, il massimo sforzo sostenibile è } 
(2.0 X 107 N/m?) = 3.3 X 10° N/m?, che poniamo uguale a F/A. Poi- 
ché F = 1.2 x 10° N, possiamo ottenere A, trovando: 


1.2 X 105N 
3.3 X 106 N/m? 


=3.6 X 107? m?, ossia 360 cm?. 
Un sostegno di sezione rettangolare 18 cm X 20 cm è quindi adeguato. 


(b) Risolviamo calcolando 

AL_1F ( 1 

Lo EA 2.0 X 10!° N/m? 
Quindi, se il sostegno ha una lunghezza L = 5.0 m, AL = 0.85 x 1075 
m, cioè circa 1 mm. Questo calcolo è stato fatto per la colonna di destra. 


Se la colonna di sinistra è stata costruita con la stessa sezione, bisognerà 
tenere conto del fatto che essa si comprimerà di meno. m 


J63 x 10° N/m?) = 1.7 x 1074. 


Come potete vedere in tabella 9-2, il cemento (come la pietra e il mat- 
tone) è ragionevolmente robusto sotto compressione, ma estremamen- 
te debole in tensione. Quindi il cemento può essere utilizzato per 
costruire colonne verticali che debbano sopportare una compressione, 
ma è di scarsa utilità come trave, poiché non è in grado di sopportare le 
forze di tensione che si formano in questo tipo di struttura (fig. 9-28). Il 
cemento armato, che ha inserite al suo interno tondini di ferro, è molto 
più resistente (fig. 9-29), ma, nella parte inferiore di una trave sotto ca- 
rico, tende ancora a frantumarsi, a causa della sua fragilità in tensione. 
Questo problema viene risolto con il cemento precompresso, che con- 
tiene, come quello armato, barre o griglie di ferro, le quali, però, sono 


TABELLA 9-2 Soglia di rottura di materiali (forza/area) 


Forza di Forza 
Forza di tensione compressione di taglio 
Materiale (N/m?) (N/m) (N/m°) 
Ferro, colata 170 x 10° 550 x 106 170 x 10° 
Acciaio 500 x 10° 500 x 10° 250 x 10° 
Ottone 250 x 10° 250 x 10° 200 x 10° 
Alluminio 200 x 10% 200 x 106 200 x 10° 
Calcestruzzo 2 Xx 10° 20 x 10° 2 x 106 
Laterizio 35 x 10° 
Marmo 80 x 106 
Granito 170 x 10° 
Legno (pino) 
(parallelo alle fibre) 40 x 10° 35 x 10° 5 x 105 
(perpendicolare alle fibre) 10 x 10° 
Nylon 500 x 106 
Osso (arto) 130 x 10° 170 x 106 


Frattura 


9-7 


Co 


Tensione 
FIGURA 9-28 Una trave si 
incurva, almeno un po’ (ma qui è 
stato appositamente esagerato), 
anche sotto il suo stesso peso. La 
trave perciò cambia forma in 
modo tale che la porzione 
superiore è compressa e la 
porzione inferiore è sotto tensione 
(allungata). Si ha anche sforzo di 
taglio all’interno della trave. 
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CORPOSO arate CLETO 


pi tari OIIPICSAO 


VA Sta 
FIGURA 9-29 Aste d’acciaio 
attorno alle quali sarà versato il 
cemento per la costruzione di una 
nuova autostrada. 


262 9 Corpiinequilibrio; elasticità e frattura ISBN 88-408-1015-3 


è FISICA APPLICATA 


Un tragico crollo 


FIGURA 9-30 
Esempio 9-14. 


state tenute sotto tensione, durante il processo di solidificazione del ce- 

mento stesso. Quando il cemento è asciutto, la tensione sul ferro viene 

rimossa, e il cemento subisce una compressione. L'ammontare di tale 

compressione è attentamente predeterminato, in modo tale che quando 

i carichi previsti sono applicati alla trave, essi riducono la compressione 

sulla sua parte inferiore, senza tuttavia porre in trazione il cemento. 
Consideriamo ora un esempio istruttivo. 


EsEMPIO CONCETTUALE 9-14 Una tragica sostituzione. Due balconate, 
poste una sopra all’altra, sono sospese a pali verticali attaccati al soffit- 
to di un ampio atrio d’albergo, figura 9-30a (è mostrato un solo palo). Il 
progetto iniziale prevedeva l’utilizzo di pali lunghi 14 m, ma questi pali 
avrebbero richiesto una complessa installazione, così si decise di rim- 
piazzare ogni palo con due pali lunghi la metà, come mostrato in figura 
9-30b. Determinate la forza esercitata dai pali sul piolo di supporto A 
(che per ipotesi ha le stesse dimensioni nei due casi) in entrambi i pro- 
getti. Supponete che i pali sostengano una massa m per ogni balconata. 


RISPOSTA Il singolo palo verticale in figura 9-30a esercita una forza 
verso l’alto pari a mg sul piolo A, per sostenere la massa m della balco- 
nata superiore (fig. 9-30c). Infatti il piolo è in equilibrio sotto l’azione 
di questa forza e di un’altra forza, che vale anch’essa mg, diretta verso 
il basso, esercitata sul piolo dalla balconata stessa. La situazione in cui 
due pali corti sostengono le balconate (fig. 9-30b) è mostrata in figura 
9-30d in cui sono evidenziate solo le connessioni della balconata supe- 
riore. Il palo inferiore esercita una forza mg rivolta verso il basso sul 
piolo inferiore, poiché tale palo sostiene la balconata inferiore. Il palo 
superiore esercita una forza 2mg sul piolo superiore (piolo A), in quan- 
to sostiene entrambe le balconate. Quindi, quando i costruttori hanno 
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sostituito il palo unico con i due pali, la sollecitazione sul piolo A è rad- 
doppiata. Ciò che forse poteva sembrare una semplice sostituzione 
portò, in effetti, a un tragico crollo nel 1981 con la morte di oltre 100 
persone (fig. 9-2). Avere un po’ di passione per la fisica e fare qualche 
semplice calcolo può avere effetti positivi, letteralmente, sulla vita delle 


persone. 


Costruire attraversando spazi vuoti: 
archi e cupole 


Esistono grandi aree del sapere in cui l’arte si intreccia con la scienza e 
questo è particolarmente vero nel caso dell’architettura, dove le forze 
nei materiali che costituiscono una struttura devono essere individuate 
e calcolate accuratamente per evitare deformazioni eccessive e il collas- 
so della struttura stessa. Molti degli accorgimenti che ammiriamo nel- 
l’architettura del passato furono introdotti non semplicemente per il 
loro effetto decorativo, ma spesso per ragioni tecniche. Un esempio è 
lo sviluppo dei metodi per costruire attraversando gli spazi vuoti, dalla 
semplice trave orizzontale agli archi e le cupole. 

Si può dire che le prima invenzione importante, nel campo dell’ar- 
chitettura, sia stata la struttura a «trave e colonne», in cui una trave è 
posta su due sostegni verticali. Prima che, nel XIX secolo, fosse intro- 
dotto l’acciaio, la lunghezza di una trave era limitata, perché i materia- 
li da costruzione più resistenti erano pietra e mattoni. Quindi la 
larghezza di un’apertura era limitata dalle dimensioni delle pietre di- 
sponibili. Inoltre, pietre e mattoni, molto resistenti se sottoposti a com- 
pressione, sono al contrario molto fragili sotto tensione e taglio e i tre 
tipi di sforzo sono tutti presenti in una trave, come mostrato in figura 9- 
28. Il piccolo spazio che può essere colmato utilizzando pietre è eviden- 
te osservando come sono ravvicinate le colonne dei grandi templi greci 
(fig. 9-23). 

L'introduzione, da parte dei Romani, dell’arco semicircolare (a 
tutto sesto) (fig. 9-31), a prescindere dal suo aspetto estetico, fu un’inno- 
vazione tecnologica di straordinaria portata. Esso era stato preceduto 
dal cosiddetto arco «a triangolo» e dall’arco «a volta di cesto», ma que- 
sti erano solo piccoli passi in avanti compiuti a partire dalla «trave e co- 
lonne» (fig. 9-32). Il vantaggio dell’arco semicircolare (detto anche arco 
a tutto sesto) è che, se ben disegnato, le pietre cuneiformi che lo com- 
pongono subiscono uno sforzo che è principalmente di compressione, 
anche quando sostengono un carico particolarmente pesante, come un 
muro o il tetto di una cattedrale. Poiché le pietre sono forzate a preme- 
re le une contro le altre, esse sono essenzialmente sotto compressione 
(fig. 9-33). Occorre notare, comunque, che ai lati sono necessari con- 
trafforti notevoli per sopportare le componenti orizzontali delle forze. 


H Lod 
e 


FIGURA 9-33 Le pietre in un 
arco semicircolare (o «a tutto 
sesto») sono principalmente sotto 
compressione. 


FIGURA 9-31 Archia tutto 
sesto nel Foro Romano. Quello 
sullo sfondo è l’ Arco di Tito. 
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vobhaecnnnt navi arc e cupole 


FIGURA 9-32 Vari sistemi 
per costruire attraverso lo spazio. 


Trave 


| CSA 


Arco 
a cesto 


Arco 

/ : 
a triangolo 
Arco a tutto 
sesto 
(semicircolare) 


Arco 

a sesto 
acuto 
(gotico) 


Arco 
Ra Tudor 
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FIGURA 9-34 Contrafforti 
volanti (sulla cattedrale di Notre 
Dame a Parigi). 


FIGURA 9-35 Forze in un 
arco a tutto sesto (a), paragonate 
con quelle in un arco a sesto 
acuto (b). 
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L'arco a sesto acuto fu utilizzato a partire dal 1100 circa, e divenne il 
motivo caratteristico delle grandi cattedrali gotiche. Anch’esso rappre- 
sentò un’importante innovazione tecnica e fu inizialmente usato per so- 
stenere carichi molto pesanti, come il campanile di una cattedrale e la 
sua volta centrale. Evidentemente i costruttori si resero conto del fatto 
che, poiché le pareti dell’arco a sesto acuto erano ripide, le forze dovu- 
te al peso sovrastante potevano essere scaricate sulla struttura sotto- 
stante lungo direzioni quasi verticali, cosicché vi era necessità di minori 
rinforzi laterali. L'arco a sesto acuto riduceva il carico sui muri, quindi 
si potevano creare più aperture e avere più luce. I contrafforti necessa- 
ri erano così leggeri che si poté costruirli all’esterno (fig. 9-34). L'inno- 
vazione tecnica dell’arco a sesto acuto fu raggiunta non con i calcoli, 
ma con l’esperienza e l’intuizione, poiché solo molto tempo dopo furo- 
no utilizzati calcoli dettagliati, come quelli visti in precedenza in questo 
capitolo. Progettare accuratamente un arco in pietra è in pratica un’o- 
perazione molto difficile. Tuttavia, facendo qualche semplificazione, 
possiamo almeno renderci conto del perché la componente orizzontale 
della forza alla base è minore per un arco a sesto acuto che non per un 
arco a tutto sesto. La figura 9-35 mostra un arco a tutto sesto e un arco 
a sesto acuto, entrambi con un’apertura di 8.0 m. L’altezza dell’arco a 
tutto sesto è di 4.0 m, mentre quella dell’arco a sesto acuto è maggiore 
ed è stata scelta di 8.0 m. Ogni arco sostiene un peso di 12.0 X 10% N 
(= 12 000 kg X g) che, per semplicità, dividiamo in due parti (ognuna 
di 6.0 X 10% N) applicate alle due metà di ogni arco, come indicato in 
figura. Perché la struttura sia in equilibrio, il sostegno deve esercitare 
una forza verso l’alto di 6.0 X 10‘ N. Inoltre ogni sostegno esercita una 
forza orizzontale, F,;, alla base dell’arco, che è ciò che vogliamo calco- 
lare. Concentriamo la nostra attenzione solo sulla metà destra dell’ar- 
co. Poniamo uguale a zero il momento torcente totale calcolato rispetto 
alla sommità dell’arco e dovuto alle forze esercitate su questa metà di 
arco, come se in questo punto vi fosse un perno. Per l’arco a tutto sesto, 
l'equazione del momento torcente è 


(4.0 m)(6.0 x 104N) — (2.0 m)(6.0 x 104N) — (4.0m)(F,) = 0. 


Quindi F4 = 3.0 X 10*N. Per l’arco a sesto acuto, l’equazione del momen- 
to torcente è 


(4.0 m)(6.0 x 104N) — (2.0 m)(6.0 x 10*N) — (8.0 m)(F,) = 0. 


Risolvendo, otteniamo che Fy = 1.5 X 104N, solo la metà della forza pre- 
cedente! Da questo calcolo vediamo che la forza di sostegno laterale richie- 
sta per un arco a sesto acuto è inferiore in quanto l’arco è più alto, e quindi 


2.0 m 
2.0 m 6.0 x 104 N 6.0 x 104N 
A 
re 
6.0 x 104 N 6.0 x 104 N ia 
TT PARI è 
at si 80m 
Far 40m i 7 
11 di PI 
È. «= Hi da L -- Fk 
Fy=6.0x104N Fy=6.0x104N 
L—— 80m 80m 


(a) (b) 
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il braccio relativo a questa forza è più lungo. Quindi, abbiamo che tanto 
più «acuto» è l’arco, tanto minore deve essere la componente orizzonta- 
le della forza, e tanto più in direzione verticale sarà la forza esercitata alla 
base dell’arco. 

Gli sviluppi successivi dell’arco furono in realtà assai scarsi. Infatti 
gli archi appiattiti utilizzati in seguito, come l’arco Tudor (fig. 9-32), 
erano strutturalmente più fragili che non il semplice arco a sesto acuto. 
Comunque, tramite il raffinamento delle tecniche di calcolo nel XIX e 
XX secolo, divenne possibile calcolare, per un dato carico, il miglior 
profilo per l’arco. Se, per esempio, il carico è distribuito uniformemen- 
te lungo tutta l’apertura, si può dimostrare che gli sforzi interni all’arco 
saranno puramente di compressione se l’arco ha la forma di una para- 
bola. 

Mentre un arco attraversa uno spazio bidimensionale, una cupola 
(che è praticamente un arco ruotato attorno al suo asse verticale) copre 
uno spazio tridimensionale. Le prime grandi cupole furono costruite dai 
Romani. La loro forma era emisferica e alcune di esse ancora esistono, 
come quella del Pantheon a Roma (fig. 9-36). Fino al Rinascimento, la 
tecnica di costruzione di grandi cupole sembrava essere stata dimentica- 
ta. Infatti la cupola del Pantheon era motivo di stupore per gli architetti 
del Rinascimento. Il problema si ripropose nella Firenze del XV secolo 
con la progettazione di una nuova cattedrale che doveva avere una cu- 
pola di 43 m di diametro per gareggiare con quella del Pantheon. Nel 
1418, dopo che la cattedrale fu finita senza la cupola, Filippo Brunelle- 
schi (1377-1446) gareggiò e vinse una gara indetta per il progetto della 
cupola. Uno dei problemi che si dovette affrontare era che la cupola do- 
veva ergersi su un cilindro che era stato costruito senza rafforzi esterni e 
non vi era nemmeno spazio per costruirli. Quindi era necessario che la 
cupola esercitasse una forza laterale minima. Il Brunelleschi risolse il 
problema progettando una cupola a sesto acuto (fig. 9-37), in quanto 
una cupola a sesto acuto, come un arco dello stesso tipo, esercita una 
minore spinta laterale sulla propria base. 

L’altro grosso problema fu come sostenere la cupola durante la sua 
costruzione. Una cupola, come un arco, non è stabile fino a che tutte le 
pietre non sono al loro posto. La prassi prevedeva di sostenere la cupo- 
la, durante la costruzione, con una struttura in legno, ma non si trova- 
rono alberi abbastanza grossi o robusti per coprire lo spazio di 43 m 
necessario per la cattedrale di Firenze. Invece di utilizzare una struttu- 
ra in legno, il Brunelleschi costruì la cupola per strati orizzontali. Ogni 
strato veniva fissato al precedente, che lo manteneva in posizione fin- 
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FIGURA 9-36 Interno del 
Pantheon a Roma, costruito nel 
primo secolo. Questa veduta, che 
mostra la grande cupola e la sua 
apertura centrale per la luce, fu 
dipinta attorno al 1740 dal Panini. 
Le fotografie non colgono la sua 
grandezza così come fa questo 
dipinto. 


FIGURA 9-37 Panorama di 
Firenze, che mostra la famosa 
cupola della Cattedrale, opera del 
Brunelleschi. 
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FIGURA 9-38 La cupola del 
Palazzetto dello Sport a Roma 
costruita per le Olimpiadi del 
1960. 


FIGURA 9-39 Esempio 9-15. 
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ché l’ultima pietra dell’anello non era stata posizionata; quindi ogni 
cerchio di pietre era stabile per lo stesso motivo per cui è stabile un 
arco completo. Ogni anello chiuso era quindi sufficientemente robusto 
per sostenere il successivo. Fu un’impresa straordinaria. 

Per finire questo paragrafo considereremo ora le forze necessarie 
per sostenere una cupola moderna, come quella del Palazzetto dello 
Sport, a Roma (fig. 9-38). Una cupola, come anche un arco, è più stabi- 
le, in senso statico, quando è sotto compressione. I 36 contrafforti che 
sostengono la cupola (1.2 X 10° kg) sono posizionati a un angolo di 38° 
e sono collegati con continuità alla cupola. 


Una cupola moderna Calcolate le componenti della 
forza, Fy a Fy, che ogni contrafforte esercita sulla cupola in modo che 
la forza complessiva agisca come compressione, cioè a un angolo di 38° 
(fig. 9-39). 


SOLUZIONE Il carico verticale su ogni contrafforte è $ del peso to- 
tale. Quindi 
(1.2 X 10° kg)(9.8 m/s?) 
yo 36 


Perché sia puramente di compressione, la forza deve agire a un angolo di 
38° alla base della cupola. Dunque 


= 3.4 X 10° N. 


o Fv _ 340000N 
tan 38° = F, = F, 
340 000 N 
= ——— = 4 . 
H tan 38° 30 000 N 


Per fare in modo che ogni contrafforte sia in grado di esercitare 430 000 
N di forza orizzontale, un anello di cemento armato precompresso cir- 
conda la base dei contrafforti nel sottosuolo (vedete il problema 63 e la 


figura 9-71). 


MI SOMMARIO 


Un corpo è detto in equilibrio (statico) se ogni suo 
punto è in quiete e rimane in quiete. La branca 
della fisica che si occupa del calcolo delle forze 
agenti su una struttura in quiete è detta statica. 

Le due condizioni necessarie affinché un 
corpo resti in equilibrio sono (1) il vettore som- 
ma di tutte le forze applicate a esso deve essere 
nullo, e (2) la somma di tutti i momenti torcenti 
(calcolati rispetto a un asse arbitrario) deve esse- 
re anch’essa nulla: 


SF, =0 Zr=0. 


x 


Affrontando problemi di statica, è importante 
applicare le condizioni di equilibrio a ogni corpo, 
uno alla volta. 

Un corpo in equilibrio statico si dice in equi- 
librio (1) stabile, (2) instabile, o (3) indifferente, 


SF, = 0 


a seconda che un piccolo spostamento provochi 
(a) un ritorno alla posizione iniziale, (b) un ulte- 
riore spostamento che lo porti lontano dalla posi- 
zione iniziale, o (c) la quiete nella nuova posi- 
zione. Un oggetto in equilibrio stabile si dice 
anche bilanciato. 

La Legge di Hooke si applica ai solidi elasti- 
ci, e afferma che la variazione di lunghezza di un 
oggetto è proporzionale alla forza applicata: 


F = kAL. 


Se la forza è troppo intensa, l’oggetto supera il pro- 
prio limite elastico, cioè non torna alla forma ori- 
ginale nemmeno quando la forza applicata viene 
tolta. Se la forza è ancora più intensa, il corpo supe- 
ra la soglia di rottura del materiale di cui è costi- 
tuito e l’oggetto si rompe. 
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La forza per unità di area applicata a un corpo è 
detta sforzo, e la frazione di allungamento che ne 
deriva è la deformazione. 

Lo sforzo applicato a un corpo agisce all’in- 
terno del corpo e può essere di tre tipi: compres- 
sione, tensione e taglio. 

Il rapporto tra sforzo e deformazione è chia- 
mato modulo elastico del materiale. Il modulo di 
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Young si applica nel caso di sforzi di compressio- 
ne e tensione, e il modulo di taglio nel caso di 
sforzi di taglio; il modulo di compressione si ap- 
plica nel caso in cui il volume di un oggetto 
cambi a causa di una pressione esercitata su tutta 
la sua superficie. I tre moduli sono costanti per 
un dato materiale quando viene deformato entro 
la regione elastica. 


Mm QUESITI 


1. Descrivete alcune situazioni in cui un corpo non è 
in equilibrio, anche se la somma totale delle forze 
a esso applicate è nulla. 


2. Un appassionato di salto con la corda elastica, du- 
rante un salto si trova momentaneamente in quie- 
te, quando raggiunge il punto più basso, prima che 
il cavo lo tiri di nuovo verso l’alto. In quel momen- 
to il saltatore è in equilibrio? Spiegate. 

3. Potete trovare il centro di gravità di un righello po- 
nendolo orizzontalmente fermo su due dita (ad 
esempio i due indici), e avvicinando quindi le dita 
lentamente. All’inizio il righello scivolerà su un 
dito e poi sull’altro, ma alla fine le due dita si in- 
contreranno nel cc. Come interpretate tutto ciò? 

La bilancia del vostro medico è fornita di bracci sui 

quali scorrono dei pesi per misurare il vostro peso, 

(fig. 9-40). Ovviamente questi pesi sono molto più 

leggeri di voi. Come funziona, dunque, la bilancia? 


a 


OD SIAE] 


FIGURA 9-40 


Quesito 4. 


5. Una «cinghia antiorso» (fig. 9-41) è utilizzata in al- 
cuni parchi nazionali per tenere i contenitori di 
cibo lontani dalla portata degli orsi. Spiegate per- 
ché più lo zaino sale, maggiore è la forza necessa- 
ria per sollevarlo ulteriormente. È possibile tirare 
tanto la corda da farla diventare perfettamente 
dritta? 


FIGURA 9-41 Quesito 5, problemi 24 e 29. 


6. Una scala appoggiata al muro forma un angolo di 
60° con il terreno. È più probabile che la scala sci- 
voli quando una persona sta sulla sommità o quan- 
do sta sui primi gradini? Spiegate. 

7. Spiegate, usando un grafico, perché quando ci si 
toccano le punte dei piedi da seduti a terra, con le 
gambe allungate, si produce un sforzo minore sulla 
schiena di quando lo si fa stando in piedi. 


Ea) 


Un muretto per il contenimento del suolo è mostra- 
to in figura 9.42a. La terra, specialmente se bagna- 
ta, può esercitare una forza F notevole sul muro. 
(a) Quale forza produce il momento torcente ne- 
cessario per mantenere in piedi il muretto? (b) 
Spiegate perché il muretto di contenimento in figu- 
ra 9-42b viene abbattuto con minor probabilità. 


FIGURA 9-42 Quesito 8. 


9. La figura 9-43 mostra un cono. Disegnate come oc- 
corre appoggiare il cono su un tavolo piano perché 
esso si trovi (a) in equilibrio stabile, (b) in equili- 
brio instabile, (c) in equilibrio indifferente. 
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FIGURA 9-44 Quesito 10. 


Un righello appoggiato su un fulcro in corrispon- 
denza della tacca da 25 cm, è in equilibrio quando 
una pietra da 1 kg è sospesa alla tacca da 0 cm 
(come mostrato in figura 9-44). La massa del ri- 
ghello è maggiore, uguale o minore della massa 
della pietra? Spiegate il vostro ragionamento. 


(b) 

FIGURA 9-45 I puntini indicano il cG di ciascun 
mattone. Le frazioni 4 e } indicano quale porzione di 
ciascun mattone sporge oltre il suo supporto. Quesito 11. 


11. 


12. 


13. 


14 


15 


16. 


17 


. 
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FIGURA 9-46 Quesito 12. 


Quale configurazione dei mattoni, (a) o (b) della 
figura 9-45, sarà quella più stabile? Perché? 
Assegnate il corretto tipo di equilibrio a ognuna 
delle posizioni della palla in figura 9-46. 

Perché tendiamo a inclinarci all’indietro quando 
trasportiamo un oggetto pesante con le braccia? 


Ponetevi di fronte allo spigolo di una porta aperta. 
Posizionate i piedi in modo da porli, stando a 
gambe divaricate, a cavallo della porta e appoggia- 
te il naso e addome contro lo spigolo. Provate a 
sollevarvi sulle punte dei piedi. Perché non è possi- 
bile? 

Perché non è possibile sedere eretti su una sedia e 
sollevarsi su un piede senza prima sporgersi in 
avanti? 

Esaminate come un paio di forbici tagliano un fo- 
glio di carta. Ha senso parlare di sforzo «di ta- 
glio»? 

Materiali come il cemento e la pietra sono molto 
deboli se sottoposti a tensione o taglio. Sarebbe 
saggio utilizzare questi materiali per realizzare uno 
dei due supporti verticali che sostengono la lastra 
orizzontale, mostrati in figura 9-11? Se sì, quale dei 
due supporti? 


Mg PROBLEMI 


PARAGRAFI DA 9-1 A 9-3 


L. 


iv 


(I) Tre forze sono applicate a un tronco d’albero 
per stabilizzarlo, come mostrato in figura 9-47. Se 
F, = 282 Ne F, = 355 N, trovate modulo e dire- 
zione di F}. 


F 


F, 2 


FIGURA 9-47 Problema 1. 


. (I) Se la forza risultante che agisce sul dente in fi- 


gura 9-3 deve essere di 0.75 N, quale deve essere la 
tensione nel filo? Assumete che l’angolo tra le due 
forze sia di 155° invece che di 140° come in figura. 


. (D) Calcolate il momento torcente rispetto al sup- 


porto destro del trampolino in figura 9-48, esercita- 
to da una persona di 60 kg che si trovi a 3.0 m da 
esso. 


4. 


‘n 


l 


FIGURA 9-48 Problemi 3, 4, 19 e 20. 


(1) In che punto del trampolino (fig. 9-48) dovreb- 
be trovarsi una persona di 60 kg per esercitare un 
momento torcente di 1000 m - N, calcolato rispetto 
al supporto di sinistra? 


. (I) Due corde sostengono un lampadario come 


mostrato in figura 9-6, eccetto che il cavo superiore 
forma un angolo di 45° con il soffitto. Se le corde 
possono sostenere una forza di 1300 N senza rom- 
persi, qual è il peso del lampadario più massiccio 
che possono sostenere in questa configurazione? 
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TLT 


Giuntura 
CG 
FIGURA 9-49 Problemi6 e 21. 


o. (1) Calcolate la massa m necessaria per tenere in 
trazione la gamba, come mostrato in figura 9-49. 
Assumete che la gamba (compresa l’ingessatura) 
abbia una massa di 15.0 kg, e che il CG si trovi a 
35.0 cm dall’anca; il sostegno sotto la caviglia è a 
80.5 cm dall’anca. 


7. (II) Una trave orizzontale di 160 kg è sostenuta ai 
due estremi da due sostegni. Un pianoforte di 300 
kg si trova posizionato a un quarto della lunghezza 
da uno degli estremi. Qual è la forza verticale su 
ognuno dei due sostegni? 

$. (II) Una trave d’acciaio ha una massa di 1000 kg. 
Su essa è posata la metà di una trave identica, 
come mostrato in figura 9-50. Qual è la forza verti- 
cale che agisce sui due sostegni? 


FIGURA 9-50 Problema8. 


9. (II) Si supponga che la forza risultante calcolata 
nell’esempio 9-1 sia inclinata di 10° verso sinistra 
rispetto alla direzione che dovrebbe avere per pre- 
mere correttamente sul dente. Se la tensione verso 
sinistra è di 2.0 N, quale dovrebbe essere la tensio- 
ne verso destra per fare sì che la forza risultante 
sia applicata nella direzione corretta? 

10. (II) Un adulto di 70 kg siede a uno degli estremi di 
una tavola lunga 10 m, mentre all’altro estremo 
siede un bambino di 30 kg. Dove dovrebbe essere 
piazzato il perno d’appoggio affinché la tavola ri- 
sulti bilanciata? (Ignorate la massa della tavola). 

11. (IT) Ripetete il problema 10 supponendo che la ta- 
vola abbia massa 15 kg. 

12. (II) Trovate la tensione nelle due corde di figura 9- 
51. Trascurate la loro massa e assumete che lango- 
lo 0 sia di 30° e che la massa m sia di 200 kg. 

13. (II) Trovate la tensione nei due cavi che sostengo- 
no il semaforo mostrato in figura 9-52. 


14. (II) Determinate la forza Fy che il perno d’appog- 
gio esercita sul dondolo in figura 9-9. 
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FIGURA 9-51 
Problema 12. 


FIGURA 9-52 
Problemi 13 e 48. 


15. (II) Calcolate F, e F, per la trave a sbalzo di massa 
1200 kg, mostrata in figura 9-11. 


16. (II) Un lenzuolo di 0.60 kg è appeso a un filo da 
bucato come mostrato in figura 9-53. A ogni estre- 
mità del lenzuolo, il filo forma un angolo di 3.5° 
con la direzione orizzontale. Calcolate la tensione 
sul filo da entrambi i lati del lenzuolo. Come mai la 
tensione è tanto grande, rispetto al peso del len- 
zuolo? 


FIGURA 9-53 Problema 16. 


17. (II) Una porta, alta 2.30 m e larga 1.30 m, ha una 
massa di 13.0 kg. Ognuno dei due cardini, uno a 
0.40 m dalla sommità della porta e l’altro a 0.40 m 
dal fondo, sostiene metà del peso della porta (fig. 


FIGURA 9-54 
Problema 17. 
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9-54). Supponendo che il CG coincida con il centro 
geometrico della porta, determinate le componenti 
orizzontale e verticale della forza esercitata da cia- 
scuno dei cardini sulla porta. 


(II) Tre ragazzi cercano di bilanciare un dondolo, 
che consiste in un roccia posta a perno nel centro, 
e di un tavola molto leggera, lunga 3.6 m (fig. 9- 
55). Due ragazzi si trovano già seduti ai rispettivi 
estremi. Uno ha massa 50 kg e l’altro ha massa 35 
kg. Dove deve sedersi il terzo ragazzo, la cui massa 
è 25 kg, per bilanciare il dondolo? 


FIGURA 9-55 Problema 18. 


. (II) Calcolate le forze F, e F, che i sostegni eserci- 


tano sul trampolino di figura 9-48, quando una per- 
sona di massa 60 kg si prepara a tuffarsi. Ignorate 
il peso del trampolino stesso. 


. (II) Ripetete l’ultimo problema, supponendo che 


la massa del trampolino sia di 35 kg. Assumete che 
il CG del trampolino si trovi nel suo centro. 


. (II) Calcolate la massa m necessaria, in figura 9-49, 


per sostenere la gamba (senza ingessatura), utiliz- 
zando il risultato dell’esempio 7-12 e i valori dati in 
tabella 7-1, assumendo inoltre che la persona abbia 
una massa di 60 kg e sia alta 160 cm. Il perno della 


gamba è l’anca e il sostegno è posto all’altezza 
della caviglia. 


. (II) Calcolate F, e F, per la trave mostrata in figu- 


ra 9-56. Assumete che essa sia omogenea e di mas- 
sa 250 kg. 


F; 4000N 3000N 2000N F, 


CI ib 


-—4.0 m——3.0 m= 


2.0 m 1.0 m 
FIGURA 9-56 Problema 22. 


. (II) Calcolate la tensione F, nel cavo che sostiene 


la trave di 30 kg mostrata in figura 9-57, e la forza 
Fw esercitata dal muro sulla trave (determinate 
modulo e direzione). 


. (II) I due alberi in figura 9-41 distano 7.6 m Puno 


dall’altro. Calcolate il modulo della forza F che la 
corda deve esercitare per sostenere uno zaino di 16 
kg posto a distanza (a) 1.5 m, (b) 0.15 m dal punto 
di mezzo della corsa. 


25. 


27. 
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FIGURA 9-57 Problema 23. 


(II) Una persona alta 170 cm è distesa su una tavo- 
la leggera (senza massa) appoggiata su due bilance, 
una sotto i piedi e una sotto la testa (fig. 9-58). Le 
due bilance segnano rispettivamente 31.6 e 35.1 kg. 
Dove si trova il CG della persona? 


KILOGRAMMI 


FIGURA 9-58 Problema 25. 


. (II) Un’insegna del peso di 215 N è sostenuta da 


una trave uniforme di 135 N come mostrato in fi- 
gura 9-59. Trovate la tensione agente nel cavo obli- 
quo e le forze verticali e orizzontali esercitate dal 
cardine sulla trave. 


FIGURA 9-59 Problema 26. 


(II) Un semaforo è appeso alla struttura mostrata 
in figura 9-60. Il palo di alluminio AB misura 7.5 m 
e ha una massa di 8.0 kg. La massa del semaforo è 
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3.80 


29. 


FIGURA 9-60 Problema 27. 


di 12.0 kg. Determinate la tensione del cavo oriz- 
zontale (senza massa) CD, e le componenti oriz- 
zontale e verticale della forza esercitata dal perno 
A sul palo di alluminio. 


. (II) Una scala omogenea di massa m e lunghezza L 


forma un angolo 90° — @ con un muro a cui è ap- 
poggiata senza attrito (fig. 9-61). Se il coefficiente 
di attrito statico tra la scala e il terreno è p, qual è 
l’angolo 6 minimo per il quale la scala non scivola? 


FIGURA 9-61 Problemi 28, 76 e 77. 


(III) Uno zaino di 23.0 kg è sospeso tra due alberi 
per mezzo di una corda leggera (fig. 9-41). Un orso 
afferra lo zaino e lo tira verticalmente verso il 
basso con una forza costante, in modo che ogni 
lato della corda formi un angolo di 30° rispetto al- 
l’orizzontale. Inizialmente, in assenza dell’orso, 
l’angolo era di 15°; la tensione della corda quando 
l’orso tira, è doppia di quando non c’era l’orso. 
Calcolate la forza che l’orso esercita sullo zaino. 


. (III) Un righello lungo 1 metro, di massa 230 g, è 


sospeso in posizione orizzontale a due fili verticali, 
uno fissato alla tacca corrispondente a 0 cm e l’al- 
tro alla tacca 90 cm (fig. 9-62). (a) Qual è la tensio- 
ne del filo a 0 cm? (b) Qual è la tensione del filo a 
90 cm? 
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FIGURA 9-62 Problema 30. 


. (III) Considerate ancora la scala dell’esempio 9-9, 
ma con una pittrice montata su essa. Supponente 
che la massa della scala sia 12.0 kg, la massa della 
pittrice 60.0 kg, e che la scala cominci a scivolare 
alla sua base quando la ragazza si trova al 70% 
della lunghezza dalla scala stessa. Qual è il coeffi- 
ciente di attrito statico tra la scala e il pavimento? 
Supponete che il muro sia senza attrito. Un dia- 
gramma di corpo libero è mostrato in figura 9-63. 


32 


FIGURA 9-63 Problema 31. 


. (III) Una persona vuole spingere una lampada 
(massa 7.2 kg) lungo il pavimento. (a) Assumendo 
che la persona spinga a un’altezza di 60 cm da 
terra e che il coefficiente di attrito sia 0.20, deter- 
minate se la lampada scivolerà o se si capovolgerà 
(fig. 9-64). (b) Calcolate la massima altezza dal ter- 
reno alla quale la persona può spingere la lampada 
facendola scivolare e non capovolgere. 
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FIGURA 9-64 Problema 32. 


33. (III) Due tiranti sono fissati alla sommità di un 
palo alto 2.6 m che sostiene una rete da pallavolo. 
I due tiranti sono ancorati al terreno a una distan- 
za di 2.0 m tra loro e dal palo (fig. 9-65). La tensio- 
ne in ogni cavo è di 95 N. Qual è la tensione della 
rete, supposta orizzontale e legata alla sommità del 
palo? 


FIGURA 9-65 Problema 33. 


*PARAGRAFO 9-4 

*34. (I) Se il punto di inserzione del bicipite nell’avam- 
braccio mostrato in figura 9-15a è a 6.0 cm, quale 
massa può sostenere la persona, esercitando una 
trazione muscolare di 400 N? 

*35. (I) Quale forza Fy deve approssimativamente 
esercitare il muscolo estensore del braccio sull’a- 
vambraccio per sostenere un peso da atletica di 7.3 
kg (fig. 9-66)? Supponete che l’avambraccio abbia 
una massa di 2.8 kg e che il suo cG si trovi a 12 cm 
dal gomito. 

*30. (II) Calcolate la forza Fy richiesta al muscolo del- 
toide per mantenere il braccio completamente 
steso come in figura 9-67. La massa totale del brac- 
cio è 3.3 kg. 

*37. (II) Supponete che la mano, nell’ultimo problema, 
stringa una massa di 15 kg. Che forza Fy è richie- 
sta al muscolo deltoide, supponendo che la massa 
si trovi a 52 cm dalla spalla? 
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FIGURA 9-66 Problema 35. 


*38. (II) Calcolate il modulo della forza F, esercitata 
dalla spalla sulla parte superiore del braccio alla 
giuntura nei problemi 36 e 37. 


sc 
12 cm _.| 


24 cm 2 


FIGURA 9-67 Problemi 36, 37 e 38. 


*39. (II) Il tendine di Achille si trova nella parte poste- 
riore del piede (fig. 9-68). Quando una persona si 
solleva in punta di piedi, calcolate la tensione nel 
tendine di Achille (rivolta verso l’alto) e la forza 
esercitata dalla parte inferiore dell’osso della 
gamba sul piede (rivolta verso il basso). Supponete 
che la persona abbia una massa di 70 kg e che D 
sia il doppio di d. 


Tendine | L Osso della gamba 
di Achille 


FIGURA 9-68 Problema 39. 


40. (II) Ripetete l’esempio 9-11 assumendo che la per- 
sona sia piegata in modo tale che l’angolo di 30° in 
figura 9-16b sia ora di 60°. Quale sarà il modulo di 
Fy sulla vertebra? 

*41. (III) Calcolate il modulo della forza Fy dell’esem- 
pio 9-11 (fig. 9-16b) applicata alla base della colon- 
na vertebrale, se la persona tiene in mano una 
massa di 20 kg, con le braccia penzoloni verso il 
basso. Supponete che la massa della persona sia di 
70 kg. 
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#42. 


FIGURA 9-69 
Problema 43. 


(II) La Torre di Pisa è alta 55 m e ha un diametro 
di circa 7.0 m. La sua sommità è fuori centro di 4.5 
m. La torre è in equilibrio stabile? Se sì, di quanto 
potrebbe ancora spostarsi prima di raggiungere 
l’instabilità? Supponete che la Torre abbia una 
composizione omogenea. 


3. (III) Quattro mattoni sono appoggiati all’estremità 


di un tavolo, uno sopra l’altro e sporgenti in modo 
che il mattone più in alto sporga il più possibile dal 
tavolo stesso. (a) Mostrate che, perché ciò accada, 
i mattoni non possono sporgere (a partire da quel- 
lo più in alto) più di 1/2, 1/4, 1/6, e 1/8 della loro 
lunghezza oltre il mattone sottostante (fig. 9-69). 
(b) Il mattone più in alto è completamente fuori 
dal limite del tavolo? (c) Determinate una formula 
generale per trovate la massima distanza sottesa da 
n mattoni in modo che essi rimangano stabili. (d) 
Un costruttore vuole costruire un arco di volta a 
cesto (fig. 9-32) basato sul principio di stabilità di- 
scusso in (a) e (c). Qual è il minimo numero di 
mattoni, ognuno lungo 0.30 m, necessario per co- 
struire un arco che attraversi uno spazio di 1.0 m? 


PARAGRAFO 9-6 


H. 


46. 


V. 


48. 


49. 


SO. 


(I) Una corda di nylon di una racchetta da tennis è 
normalmente sottoposta a una tensione di 250 N. 
Se il suo diametro è di 1.00 mm, di quanto si allun- 
ga quando è sottoposta a tensione, supponendo 
che la lunghezza originale sia di 30.0 cm? 


s. (I) Una colonna di marmo con sezione di 2.0 m? 


sostiene una massa di 25 000 kg. (a) Qual è lo sfor- 
zo nella colonna? (b) Qual è la deformazione? 

(I) Di quanto si accorcia la colonna del problema 
precedente se ha una lunghezza originale di 12 m? 


(I) Una trave verticale d’acciaio con una sezione di 
0.15 m? sostiene un’insegna (massa 2000 kg) appe- 
sa al suo estremo. (a) Qual è lo sforzo nella trave? 
(b) Qual è la sua deformazione? (c) Se la trave è 
lunga 9.50 m, di quanto si accorcia? (Ignorate la 
massa della trave stessa.) 


(II) Se i due cavi in figura 9-52 (problema 13) sono 
di acciaio e hanno un diametro di 1.0 mm, qual è 
l’allungamento percentuale per ognuno di essi do- 
vuto al carico? 

(II) Un litro di alcol (1000 cm?) chiuso in un conte- 
nitore flessibile, viene portato sul fondo del mare, 
dove la pressione è 2.6 X 10° N/m?. Quale sarà il 
suo volume a quella profondità? 

(II) Un tendine lungo 15 cm, sottoposto a una ten- 
sione di 13.4 N, si allunga di 3.7 mm. Il tendine è 
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approssimativamente cilindrico e ha un diametro 
medio di 8.5 mm. Calcolate il modulo elastico del 
tendine. 


. (II) Che pressione è richiesta per comprimere un 


blocco di ferro dello 0.10 per cento? Date la rispo- 
sta in N/m°, e paragonatela alla pressione atmosfe- 
rica (1.0 X 10° N/m?). 


. (II) A 2000 m sotto il livello del mare, la pressione 


è pari a circa 200 volte la pressione atmosferica 
(1.0 x 10° N/m’). Di che percentuale cambia il vo- 
lume di una batisfera di ferro a tale profondità? 


. (III) I molluschi bivalve forzano il proprio guscio 


ad aprirsi grazie a una sostanza elastica, chiamata 
abductina, il cui modulo elastico è di circa 
2.0 X 10% N/m’. Se il pezzetto di questo materiale 
è spesso 3.0 mm e ha una sezione di 0.50 cm, 
quanta energia potenziale è immagazzinata in esso 
quando è compresso di 1.0 mm? 


. (ITI) Un palo sporge orizzontalmente dal muro di 


un negozio. Un’insegna di 5.1 kg è appesa al palo 
in un punto a 2.2 m dal muro (fig. 9-70). (a) Qual è 
il momento torcente dovuto all’insegna calcolato 
rispetto al punto in cui il palo è incastrato nel 
muro? (b) Se il palo non cade, un altro momento 
torcente deve agire su di esso per bilanciarlo. Cosa 
esercita questo momento torcente? Usate un dia- 
gramma per mostrare come agisce questo momen- 
to torcente. (c) Discutete se entrano in gioco nel 
punto (b) sforzi di compressione, tensione e/o di 
taglio. 


FIGURA 9-70 Problema 54. 


PARAGRAFO 9-7 


Ss. 


(I) Il femore della gamba ha una sezione minima 
di circa 3.0 cm? (=3.0 x 10* m°). Quale forza di 
compressione può sopportare prima di rompersi? 


56. (II) Qual è la massima tensione sopportabile per 


un filo di nylon da racchetta da tennis di 1.00 mm 
di diametro? Se si desiderano fili più tesi, cosa si 
può fare per evitarne la rottura: scegliere fili più 
spessi o più sottili? Perché? Cos'è che provoca la 
rottura dei fili, quando sono colpiti dalla pallina? 


. (II) Cosa succede se una forza di 3.6 x 10* N, ap- 


plicata all’estremità di un osso lungo 20 cm e con 
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una sezione di 3.6 cm?, lo comprime? (a) Lo rom- 
perà, (b) se no, di quanto lo accorcerà? 

58. (II) (a) Qual è la sezione minima richiesta a un 
cavo d’acciaio verticale al quale è sospeso un lam- 
padario da 320 kg? Si assuma un fattore di sicurez- 
za di 7.0. (b) Se il cavo è lungo 7.5 m, di quanto si 
allungherà? 


59. (II) Si supponga che i sostegni della trave a sbalzo 
mostrata in figura 9-11 (massa = 2600 kg) siano 
fatti di legno. Calcolate la minima sezione richiesta 
per ognuno per avere un fattore di sicurezza di 8.5. 


60. (II) Un chiodo di ferro mantiene unite due lastre 
di ferro. Il chiodo deve sopportare forze di taglio 
pari a 3200 N. Calcolate il minimo diametro del 
chiodo, per avere un fattore di sicurezza di 6.0. 


61. (III) Un cavo di acciaio sostiene un ascensore il cui 
peso totale (compreso il carico) non supera i 3100 
kg. Se la massima accelerazione dell’ascensore è 
1.2 m/s?, calcolate il diametro che il cavo deve 
avere. Assumete un fattore di sicurezza di 7.0. 
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*PARAGRAFO 9-8 

*62. (II) Quanto deve essere alto un arco a sesto acuto 
per sottendere uno spazio largo 8.0 m ed esercitare 
alla sua base una forza orizzontale pari a un terzo 
di quella che sarebbe esercitata da un arco a tutto 
sesto? 

*03. (II) L'anello di tensione sotterraneo che esercita la 
necessaria forza orizzontale sui sostegni laterali 
della cupola in figura 9-38 ha 36 lati, in modo che 
ogni segmento formi un angolo di 10° con quello 
adiacente (fig. 9-71). Calcolate la tensione F che 
deve essere presente in ogni segmento affinché la 
necessaria forza di 4.3 X 10° N possa essere eserci- 
tata a ogni spigolo (es. 9-15). 


FIGURA 9-71 


Problema 63. 430 000 N 


MM PROBLEMI GENERALI 


64. La struttura in figura 9-72 è in equilibrio. L'oggetto 
B ha massa 0.735 kg. Determinate le masse degli 
oggetti A, C e D. (Trascurate le masse delle astic- 
ciole di legno.) 


ei 


FIGURA 9-72 Problema 64. 


65. In uno studio si sta progettando un edificio di 50 
piani, alto 200 m e con una base di 40 m per 70 m. 
La sua massa totale risulta essere circa 1.8 X 107 
kg e quindi il suo peso circa 1.8 x 108 N. Suppo- 
niamo che un vento di 200 km/h possa esercitare 
una forza di 950 N/m? sulla parete larga 70 m (fig. 
9-73). Calcolate il momento torcente attorno al 


possibile punto di perno, lo spigolo inferiore dalla 
parte opposta dell’edificio (dove F, agisce come in 
fig. 9-73), e determinate se l’edificio si ribalterà. 
Assumete che la forza totale del vento sia applica- 
ta nel punto di mezzo della parete dell’edificio e 
che l’edificio non sia ancorato alle fondamenta. 
[Suggerimento: Fx in figura 9-73 rappresenta la 
forza che la Terra esercita sull’edificio nel momen- 
to in cui esso comincia a rovesciarsi.] 


FIGURA 9-73 Forze agenti su un edifico soggetto al 
vento (F.) e alla gravità (mg): Fx è la forza agente 
sull’edificio dovuta alla Terra nella situazione in cui 
l’edificio sta per rovesciarsi. Problema 65. 
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oú. Un cavo per funamboli, ben teso, è lungo 46 m. 
Esso si abbassa di 3.4 m quando un equilibrista del 
peso di 60 kg si trova nel suo centro. Qual è la ten- 
sione nel cavo? È possibile aumentare talmente 
tanto la tensione del cavo, da evitare che si abbas- 
si? 

67. Qual è la minima forza orizzontale F necessaria 
per spingere una ruota di raggio R e massa M oltre 
un gradino di altezza h come mostrato in figura 9- 
74 (R > h)? (a) Assumete che la forza sia applicata 
all'estremità superiore della ruota. (b) Assumete 
invece che la forza sia applicata al centro della 
ruota. 


LL F (ina) 


dl S% 


FIGURA 9-74 Problema 67. 


oN. Il centro di gravità di un camion carico dipende da 
come i pesi sono distribuiti al suo interno. Se un 
camion è alto 4.0 m e largo 2.4 m, e il suo CG si 
trova a un’altezza dal terreno di 2.2 m, determina- 
te fino a che punto può essere inclinata la strada 


senza che il camion parcheggiato si rovesci (fig. 9- 
75). 


FIGURA 9-75 Problema 68. 


4). Nell’esempio 7-5 del capitolo 7, abbiamo calcolato 
l'impulso e la forza media agente sulle gambe di 
una persona che fa un salto di 3.0 m cadendo sul 
terreno. Se le gambe non vengono piegate all’arri- 
vo a terra, in modo che il corpo percorre solo una 
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distanza d di 1.0 cm durante l’urto, determinate (a) 
lo sforzo sulla tibia (sezione = 3.0 x 10 m°), e 
(b) se losso si romperà. (c) Ripetete per un arrivo 
a terra a ginocchia piegate (d = 50.0 cm). 


. Il soffitto di un’aula di una scuola che misura 9.0 


m X 10.0 m, ha una massa totale di 12 600 kg. Esso 
deve essere sostenuto nei lati lunghi 10.0 m da sup- 
porti di sezione 4.0 cm X 9.0 cm. Quanti supporti 
sono richiesti per ogni lato e quanto devono essere 
distanziati tra loro? Considerate la sola compres- 
sione e un fattore di sicurezza 12. 


. Si consideri la parte di destra della sezione del 


Golden Gate Bridge (fig. 9-76), che ha una lun- 
ghezza d, di 343 m. Si supponga che il suo CG si 
trovi a metà strada tra la torre e la sponda. Deter- 
minate Fr; e Fp (che sono le tensioni applicate sul 
cavo più a destra) in funzione di mg, la massa della 
sezione stessa, e calcolate l’altezza h della torre ne- 
cessaria per essere in condizione di equilibrio. Si 
supponga anche che la strada sia sostenuta solo dai 
cavi di sospensione e si trascuri la massa dei cavi. 
[Suggerimento: Fr, non agisce in questa sezione del 
ponte.] 


FIGURA 9-76 Problemi 71 e 75. 


. Una trave uniforme, lunga 20.0 m e del peso di 600 


N è posata sui muri A e B, come mostrato in figu- 
ra 9-77. (a) Trovate il massimo peso che una perso- 
na può avere per essere in grado di camminare 
fino all’estremo D senza ribaltare la trave. Trovate 
le forze che i muri A e B esercitano sulla trave 
quando la persona è ferma (b) in D; (c) in un 
punto a 2.0 m sulla destra di B; (d) in un punto a 
2.0 m sulla destra di A. 


20.0 m 


+ 
A B D 


TA 


FIGURA 9-77 Problema 72. 


. Una tavola rotonda di 36 kg è sostenuta da tre 


gambe poste a uguale distanza dal bordo. Qual è la 
massa minima che, se posta sul bordo, fa rovescia- 
re il tavolo? 
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FIGURA 9-78 Problema 74. 


FIGURA 9-79 
Problema 80. 


Un cavo di acciaio omogeneo e flessibile, di peso 
mg, è sospeso tra due punti alla stessa altezza 
come mostrato in figura 9-78, dove 9 = 60°. Deter- 
minate la tensione nel cavo (a) nel suo punto più 
basso e (b) nei punti di sospensione. (c) Qual è la 
direzione della forza di tensione in ciascun caso? 


Si supponga che un ponte sospeso a singola campa- 
ta come il Golden Gate Bridge abbia la struttura 
mostrata in figura 9-76. Si supponga inoltre che la 
strada sia uniforme lungo tutto il ponte e che ogni 
segmento del cavo di sospensione provveda a so- 
stenere il tratto di strada corrispondente. Gli estre- 
mi del cavo sono fissati solo al terreno, non alla 
strada. Quale deve essere il rapporto tra d e dı 
perché il cavo di sospensione eserciti una forza ri- 
sultante orizzontale nulla sulle torri? Trascurate la 
massa dei cavi e il fatto che la strada non è perfet- 
tamente orizzontale. 


Una scala omogenea lunga 7.0 m e di massa 15.0 
kg è appoggiata a un muro liscio (quindi la forza 
esercitata dal muro, Fy, è perpendicolare al muro). 
La scala forma un angolo @ = 20° con il muro ver- 
ticale (fig. 9-61); il terreno è ruvido. (a) Calcolate 
le componenti della forza esercitata dal terreno 
sulla base della scala, e (b) determinate quale deve 
essere il coefficiente di attrito del terreno per evi- 
tare che la scala scivoli quando una persona di 70 
kg sale fino a tre quarti di essa. 


Se il coefficiente di attrito tra scala e terreno del 
problema precedente è 0.30, di quanto l’uomo 
potrà salire prima che la scala cominci a scivolare. 


Per una colonna verticale di un dato materiale, esi- 
ste un limite massimo di altezza tale che la colonna 
medesima possa sostenersi senza rompersi, e que- 
sto limite dipende dalla sezione della colonna (per- 
ché?). Calcolate tale altezza per (a) l’acciaio 
(densità 7.8 x 10° kg/m’), e (b) il granito (densità 
2.7 X 10° kg/m’). 

Da quale altezza minima occorre far cadere su una 
lastra di acciaio uniforme un mattone di massa 1.2 
kg e dimensioni 15.0 cm X 6.0 cm X 4.0 cm, per- 
ché il mattone si rompa? Supponete che il mattone 
colpisca la lastra con il suo lato più grande e che la 
compressione del mattone sia molto maggiore di 
quella dell’acciaio (in pratica si ignori la compres- 
sione dell'acciaio). Si facciano tutte le semplifica- 
zioni eventualmente necessarie. 

Un cubo di lato L è posato su un pavimento ruvi- 


do. Il cubo è soggetto a una spinta orizzontale co- 
stante, F, esercitata a un’altezza A dal terreno 


come mostrato in figura 9-79. Al crescere di F il 
cubo comincerà a strisciare, oppure si ribalterà. (a) 
Quale deve essere il coefficiente di attrito statico 
Hs perché il blocco cominci a strisciare invece di ri- 
baltarsi? (b) Quale deve essere il coefficiente di at- 
trito statico affinché il blocco si ribalti? 
[Suggerimento: Dove agisce la forza normale sul 
blocco, se esso comincia a ribaltarsi?] 

Un uomo che sta facendo flessioni, si ferma nella 
posizione mostrata in figura 9-80. La sua massa è 
m = 70 kg. Determinate la forza normale esercita- 
ta dal pavimento (a) su ogni mano; (b) su ogni 
piede. 


k-25 cm— 
FIGURA 9-80 Problema 81. 


73 cm ——— 


Un imbianchino di 60 kg si trova su un ponteggio 
sorretto da due corde (fig. 9-81). Il ponteggio ha 
una massa di 25 kg ed è omogeneo. Una latta di 
vernice di massa 4.0 kg è posata su un lato, come 
mostrato nella figura. Può l’imbianchino raggiun- 
gere senza pericolo entrambi gli estremi del pon- 
teggio? Se no, quale dei due estremi è pericoloso e 
di quanto l’imbianchino si può avvicinare, in condi- 
zioni di sicurezza? 


TERO 


=—2.0 m———2.0 m——1.0 m 
k30 m ] 


FIGURA 9-81 Problema 82. 


Sott’acqua, il pesce e il sommozzatore 
con l’autorespiratore sono soggetti a 
una forza di galleggiamento che 
bilancia quasi esattamente il loro 
peso. 


<Yee 


Diver) 


Approved 


FLUIDI 


tre stati, o fasi, più comuni della materia sono solido, liquido e gas. 

Possiamo distinguere queste tre fasi nel modo seguente. Un solido 

mantiene la propria forma e le proprie dimensioni; anche se una 
forza molto elevata viene applicata al solido, esso non cambia facilmen- 
te la sua forma e il suo volume. Un liquido non mantiene una forma 
prefissata (prende la forma del suo contenitore) ma, come il solido, non 
è facilmente comprimibile e il suo volume può essere cambiato signifi- 
cativamente solo con una forza molto elevata. Un gas non ha né una 
forma propria né un volume proprio: si espande fino a riempire il suo 
contenitore. Per esempio, quando dell’aria viene pompata in un pneu- 
matico d’automobile, essa non si deposita sel fondo come farebbe un li- 
quido, ma diffonde per riempire l’intero volume del pneumatico. Sic- 
come sia i gas sia i liquidi non mantengono una forma prefissata, en- 
trambi hanno la capacità di fluire; infatti, spesso ci si riferisce ad essi 
chiamandoli fluidi. 

La suddivisione della materia in tre stati non è sempre facile. Per 
esempio, come può essere classificato il burro? Inoltre, può essere iden- 
tificato un quarto stato della materia, lo stato di plasma, che si trova 
solo ad altissime temperature e consiste in atomi ionizzati (elettroni se- 
parati dai nuclei). Alcuni scienziati pensano che quelli che vengono 
chiamati colloidi (sospensioni di piccole particelle in un liquido) potreb- 
bero essere considerati a loro volta uno stato separato della materia. 
Comunque, per quanto ci riguarda, ci occuperemo solo dei tre stati ordi- 
nari della materia. Nel capitolo 9 abbiamo discusso alcune delle pro- 
prietà dei solidi. In questo capitolo discuteremo le proprietà dei fluidi. 


10-1 | Densità e peso specifico 


Si dice qualche volta che il ferro è più «pesante» del legno. Questo 
modo di dire non può essere effettivamente vero, dato che un grosso 
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TABELLA 10-1 
Densità delle sostanze! 


Densità, 
Sostanza p (kg/m') 
Solidi 
Alluminio 2.70 x 103 
Ferro e acciaio 7.8 Xx 103 
Rame 8.9 x 103 
Piombo 11.3 x 103 
Oro 19.3 x 103 
Calcestruzzo 2.3 x10 
Granito 2.7 x 103 


Legno (tipico) 0.3-0.9 x 10° 
Vetro, comune 2.4-2.8 X 10° 


Ghiaccio 0.917 x 10° 

Osso 1.7-2.0 x 10° 
Liquidi 

Acqua (4°C) 1.00 x 10° 

Sangue, plasma 1.03 x 103 

Sangue, intero 1.05 x 103 

Acqua di mare 1.025 x 103 

Mercurio 13.6 x 103 

Alcol etilico 0.79 x 103 

Benzina 0.68 x 103 
Gas 

Aria 1.29 

Elio 0.179 


Biossido di carbonio 1.98 


Acqua (vapore, 0.598 
100 °C) 


tLe densità date sono a 0 °C e 1 atm di 


pressione, a meno che non sia diversa- 
mente specificato. 
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tronco pesa chiaramente più di un chiodo di ferro. Quello che possiamo 
dire è che il ferro è più denso del legno. 

La densità, p, di un oggetto (p è la lettera greca «ro») è definita 
come la sua massa per unità di volume: 


om 

P=V 
dove m è la massa dell’oggetto e V il suo volume. La densità è una pro- 
prietà caratteristica di ogni sostanza pura. Oggetti fatti di una data sostan- 
za pura, come l’oro puro, possono avere qualsiasi dimensione o massa, 
ma la densità sarà la stessa per ciascuno. (Qualche volta troveremo utile 
Peq. 10-1 per scrivere la massa di un oggetto come m = pV, e il peso di un 
oggetto, mg, come pVg). 

L’unità di misura nel SI per la densità è kg/m}. Qualche volta le 
densità sono espresse in g/cm?. È da notare che 1 kg/m? = 1000 g/(100 
em) = 10° g/cm', quindi una densità in g/cm? deve essere moltiplica- 
ta per 1000 per dare il risultato in kg/m’. Così la densità dell’alluminio 
è p = 2.70 g/cm?, che è pari a 2700 kg/m}. Le densità di varie sostanze 
sono riportate in tabella 10-1. La tabella specifica anche temperatura e 
pressione, in quanto esse influiscono sulla densità delle sostanze (nono- 
stante l’effetto sia minimo per liquidi e solidi). 


(10-1) 


CAIA Massa, conoscendo volume e densità. Qual è la massa di 
una palla da demolizione di ferro di raggio 18 cm? 


SOLUZIONE Il volume di una sfera è V = {rr quindi abbiamo 
V = $rrè = 3(3.14)(0.18 m}? = 0.024 m°. 


Dalla tabella 10-1, la densità del ferro è p = 7800 kg/m}, quindi dall’eq. 
10-1 abbiamo, 


m = pV = (7800 kg/m?)(0.024 m?) = 190 kg. 


Il peso specifico di una sostanza è definito come il rapporto tra la den- 
sità di una sostanza e la densità dell’acqua a 4.0 °C. Il peso specifico 
(abbreviato come SG, dall’inglese Specific Gravity) è un numero puro, 
senza dimensioni o unità di misura. Dato che la densità dell’acqua è 
1.00 g/cm? = 1.00 x 10° kg/m, il peso specifico di ogni sostanza sarà 
numericamente uguale alla sua densità espressa in g/cm?, o 103 volte 
la sua densità espressa in kg/m’. Per esempio (tab. 10-1), il peso speci- 
fico del piombo è 11.3, e quello dell’alcol è 0.79. 


|10-2 | Pressione nei fluidi 


La pressione è definita come forza per unità di superficie, dove la forza 
F si intende applicata perpendicolarmente alla superficie A: 
SORRETTO o 

pressione = P = vu (10-2) 
L’unità di misura nel SI è N/m?. Quest’unità di misura ha il nome ufficiale 
di pascal (Pa), in onore di Blaise Pascal (par. 10-4); quindi, 1 Pa = 1 N/m?. 
Comunque, per semplicità, useremo spesso N/m°. Altre unità di misura 
usate qualche volta sono dyne/cm? e lb/in° (qualche volta abbreviato 
come «psi»). Incontreremo presto altre unità di misura, e vedremo le con- 
versioni tra esse nel paragrafo 10-5 (vedi anche la tabella all’interno della 
copertina all’inizio del libro). 
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Come esempio per il calcolo della pressione, una persona di 60 kg i cui 
piedi coprono un’area di 500 cm?, esercita una pressione di 

F/A = mg/A = (60 kg)(9.8 m/s°)/(0.050 m°) = 12 x 10° N/m? 
sul terreno. Se la persona sta ritta su un solo piede, la forza è la stessa ma 
l’area sarà la metà, quindi la pressione sarà doppia; 24 X 10° N/m?. 

Il concetto di pressione è particolarmente utile quando si ha a che 
fare con i fluidi. È stato determinato sperimentalmente che un fluido 
esercita una pressione in tutte le direzioni. Questo fatto è ben noto ai 
nuotatori e ai subacquei che sentono la pressione dell’acqua su tutto il 
corpo. In ogni punto del fluido in quiete la pressione è la stessa in ogni 
direzione, come mostrato in figura 10-1. Si consideri un piccolo cubo 
del fluido, così piccolo da poter ignorare la forza di gravità agente su 
esso. La pressione su una faccia deve essere uguale alla pressione su 
quella opposta. Se questo non fosse vero, sul cubo agirebbe una forza 
ed esso comincerebbe a muoversi. Se il fluido non si muove, allora la 
pressione deve essere uguale. 

Un'altra importante proprietà del fluido in quiete è che la forza do- 
vuta alla pressione del fluido agisce sempre perpendicolarmente a qual- 
siasi superficie con cui è in contatto. Se vi fosse una componente della 
forza parallela alla superficie, come illustrato in figura 10-2, allora in 
accordo con la terza legge di Newton, la superficie eserciterebbe una 
forza contraria sul fluido che avrebbe anch’esso una componente paral- 
lela alla superficie. Questa componente causerebbe un moto del fluido, 
in contraddizione con la nostra assunzione che il fluido è in quiete. 
Quindi la forza dovuta alla pressione è perpendicolare alla superficie. 

Calcoliamo quantitativamente come varia la pressione in un liquido 
di densità uniforme al variare della profondità. Si consideri un punto a 
una profondità h sotto la superficie del liquido (la superficie è a un’al- 
tezza h sopra questo punto), come mostrato in figura 10-3. La pressione 
dovuta al liquido a questa profondità h è causata dal peso della colon- 
na di liquido che sta sopra, per cui la forza che agisce sull’area A è 
F = mg = pAhg, dove Ah è il volume della colonna, p è la densità del 
liquido (assunta costante), e g è l’accelerazione di gravità. La pressione, 
P, è allora 


p = È = PARE 
A A 
P = pgh. [liquidi] (10-3a) 


La pressione, quindi, è direttamente proporzionale alla densità del liqui- 
do, e alla profondità nel liquido. In generale, in un liquido uniforme la 
pressione a uguali profondità è la stessa (leq. 10-3a fornisce la pressione 
dovuta al solo liquido. Se viene esercitata una pressione esterna sulla 
superficie del liquido, questa deve essere presa in considerazione, come 
vedremo nel paragrafo 10-4). 

Leq. 10-3a è molto utile ed è valida per fluidi la cui densità è 
uniforme e non cambia con la profondità: cioè nei liquidi incomprimi- 
bili. Questa è generalmente una buona approssimazione per i liquidi 
(anche se a grandi profondità nell’oceano la densità dell’acqua viene 
resa sensibilmente più grande dalla compressione causata dal grande 
peso dell’acqua sovrastante). I gas, d’altra parte, sono molto comprimi- 
bili, e la densità può cambiare significativamente con la profondità. Se 
la densità cambia di pochissimo, l’eq. 10-3a può essere usata per deter- 
minare la differenza di pressione AP a diverse altezze, essendo p la den- 
sità media: 


AP = pg Ah. (10-3b) 
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FIGURA 10-1 La pressione in 
un fluido a una data profondità è la 
stessa in ogni direzione; se così non 
fosse, il fluido sarebbe in moto. 


FIGURA 10-2 Se vi fosse una 
componente della forza parallela alla 
superficie solida, il liquido si 
muoverebbe in risposta ad essa; per 
un liquido fermo, Fj = 0. 


FIGURA 10-3 Calcolo della 
pressione in un liquido a una 
profondità A. 
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FIGURA 10-4 Esempio 10-2. 


Una annos lera tanti chi arrivi 


H bei trinite di misura) 


Pressione relatii 


Pressione assoluta © pressios 
atmosferica + pressione relatis 


ISBN 88-408-1015-3 


Pressione in un rubinetto. La superficie dell’acqua in un 
serbatoio è 30 m al disopra di un rubinetto nella cucina di una casa (fig. 
10-4). Calcolate la pressione dell’acqua nel rubinetto. 


SOLUZIONE La pressione atmosferica agisce sia sulla superficie del- 
l’acqua nel serbatoio sia sull’acqua che esce dal rubinetto. La differen- 
za di pressione tra l’interno e l’esterno del rubinetto è 


AP = pgh = (1.0 X 10° kg/m*)(9.8 m/s°)(30 m) 
= 2.9 X 10° N/m?. 
L'altezza h è chiamata talvolta altezza piezometrica. In questo esempio, 
l’altezza piezometrica dell’acqua è 30 m. Notate che la diversità tra i dia- 


metri del serbatoio e del rubinetto non altera il risultato: questo dipende 
solo dalla pressione. 


Pressione atmosferica e pressione 
relativa 


La pressione dell’atmosfera terrestre, come in ogni fluido, cambia con 
la profondità. Ma, nel caso dell’atmosfera terrestre, le cose sono ancora 
più complicate perché non solo cambia la densità dell’aria con l’altitu- 
dine, ma non esiste una superficie limite dell'atmosfera da cui misurare 
h (nell’eq. 10-3a). Possiamo, tuttavia calcolare la differenza approssi- 
mativa di pressione tra due altezze utilizzando l’eq. 10-3b. 

La pressione dell’aria in un dato luogo varia lievemente con le con- 
dizioni meteorologiche. Al livello del mare, la pressione dell’atmosfera 
in media è 1.013 x 10° N/m? (o 14.7 lb/in?). Questo valore è usato per 
definire un’altra unità di misura comunemente usata, l’atmosfera (ab- 
breviata atm): 


1 atm = 1.013 X 10° N/m? = 101.3 kPa. 


Un’altra unità di misura della pressione talvolta usata (in meteorologia e 
nelle previsioni del tempo) è il bar, definito come 1 bar = 1.00 x 10° 
N/m? = 100 kPa. Quindi la pressione atmosferica standard è di poco dif- 
ferente da 1 bar. 

La pressione causata dal peso dell’atmosfera è esercitata su tutti gli 
oggetti immersi in questo grande mare d’aria, inclusi i nostri corpi. 
Come può il corpo umano sopportare l’enorme pressione dell’atmosfe- 
ra sulla propria superficie? La risposta è che le cellule viventi manten- 
gono una pressione interna quasi uguale a quella esterna, come la 
pressione all’interno di un palloncino è leggermente maggiore di quella 
dell'atmosfera all’esterno. Il pneumatico di un’automobile, a causa 
della sua rigidità, può mantenere una pressione interna molto maggiore 
di quella esterna. 

È importante notare che un manometro per pneumatici, e tutti gli 
altri strumenti per la misurazione della pressione, registrano lo scosta- 
mento di tale valore al di sopra e al di sotto di quello della pressione at- 
mosferica. La pressione così misurata viene detta pressione relativa. 
Così, per ottenere la pressione assoluta, P, si deve sommare la pressio- 
ne atmosferica, P4, a quella ottenuta con lo strumento, Pg: 


P= P, + Po- 
Per esempio, se la pressione relativa in un pneumatico è misurata uguale 
a 220 kPa, la pressione assoluta all’interno del pneumatico è 220 kPa + 101 


kPa = 321 kPa. Questo equivale a circa 3.2 atm (2.2 atm di pressione rela- 
tiva). 
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ESEMPIO CONCETTUALE 10-3 Acqua trattenuta in una cannuccia da un 
dito. Inserite una cannuccia di lunghezza L in un alto bicchiere con la 
vostra bevanda preferita. Mettete un dito su un’estremità della cannuc- 
cia in modo da non farvi entrare o uscire aria, quindi estraete la can- 
nuccia dal liquido. La cannuccia tratterrà il liquido in modo che la 
distanza fra il vostro dito e il liquido sia A (fig. 10-5). L’aria tra il vostro 
dito e la superficie del liquido ha una pressione (a) maggiore (b) ugua- 
le o (c) minore della pressione atmosferica esterna? 


RISPOSTA Considerate le forze sulla colonna di liquido. La pressione 
atmosferica al di fuori della cannuccia spinge verso l’alto il liquido sul 
fondo della cannuccia, la gravità spinge verso il basso il liquido, e la 
pressione dell’aria nella parte alta della cannuccia spinge verso il basso 
il liquido. Finché il liquido è in equilibrio, la forza diretta verso l’alto 
dovuta alla pressione atmosferica deve bilanciare le due forze verso il 
basso. L'unico modo perché questo sia possibile è che la pressione del- 
Paria nella cannuccia sia alquanto minore della pressione atmosferica al 
di fuori della cannuccia. 


10-4 | Il principio di Pascal 


L'atmosfera terrestre esercita una pressione su tutti gli oggetti con la 
quale è in contatto, compresi altri fluidi. Una pressione esterna agente 
su un fluido si trasmette attraverso tutto il fluido. Per esempio, in ac- 
cordo con l’eq. 10-3a, la pressione dovuta all’acqua a una profondità di 
100 m sotto il livello di un lago è P = rgh = (1000 kg/m?)(9.8 m/s?) 
(100 m) = 9.8 x 10° N/m’, o 9.7 atm. Tuttavia la pressione totale in 
quel punto è dovuta alla pressione dell’acqua più la pressione dell’aria 
al di sopra. Quindi la pressione totale (se il lago è circa al livello del 
mare) è 9.7 atm + 1.0 atm = 10.7 atm. Questo è solo un esempio di un 
principio generale attribuito al filosofo e scienziato francese Blaise Pa- 
scal (1623-1662). Il principio di Pascal afferma che /a pressione applica- 
ta a un fluido racchiuso in un recipiente si trasmette a tutto il fluido, e 
quindi ne fa aumentare la pressione della stessa quantità. 

Un certo numero di dispositivi sperimentali fanno uso del principio 
di Pascal. Due esempi, i freni idraulici in una macchina e il sollevatore 
(martinetto) idraulico, sono illustrati in figura 10-6. Nel caso di un sol- 
levatore idraulico, una piccola forza può essere usata per esercitare una 
grande forza, se l’area di un pistone (uscita) è più grande dell’area del- 
l’altro pistone (ingresso). Per vedere come funziona, assumiamo che i 
pistoni di ingresso e uscita siano alla stessa altezza (approssimativamen- 
te). Allora, per il principio di Pascal, la forza esterna in ingresso F, 
produce lo stesso incremento di pressione ovunque in modo tale che, 
allo stesso livello (fig. 10-6b) 


P, P, 


out Ci 


dove la quantità d’ingresso sono rappresentate dal pedice «in» e quelle in 
uscita da «out». Allora 


Fo = Fa : 

Aou Ain 
o, in conclusione, 

y Z Aout 

Fa Ain 


La quantità F.w/F; è chiamata «vantaggio meccanico» del sollevatore 
idraulico, ed è pari al rapporto tra le aree. Per esempio, se l’area del pisto- 
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FIGURA 10-5 Esempio 10-3. 
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Freni idraulici e martinetto idraulico 
(a) Cilindro 


7 Pedale 


Pastiglie 
dei freni 


Cilindretti 
dei freni 


Disco, 
collegato alla ruota 


FIGURA 10-6 Applicazione 
del principio di Pascal: (a) freni 
idraulici di un'automobile; 

(b) martinetto idraulico. 
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FIGURA 10-7 Misuratori di pressione: (a) manometro a tubo aperto, È 
(b) manometro aneroide e (c) comune manometro per pneumatici. : 


(Pressione che 
viene misurata 


(a) Manometro a tubo aperto 
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ne di uscita è 20 volte quella del cilindro di ingresso, la forza è moltipli- 
cata per un fattore 20: in questo modo una forza di 200 lb può sollevare 
un’automobile di 4000 Ib. 


Misure di pressione; manometri 
e barometri 


Per misurare la pressione sono stati inventati molti dispositivi, alcuni 
dei quali sono illustrati in figura 10-7. Il più semplice è il manometro a 
tubo aperto (fig. 10-7a) che consiste in un tubo a U parzialmente riem- 
pito con un liquido, solitamente mercurio o acqua. La pressione P che 
viene misurata è legata alla differenza in altezza / tra i due livelli del li- 
quido dalla relazione (eq. 10-3a) 


P = P, + pgh, (10-30) 


dove P, è la pressione atmosferica (agente sul fluido nel tubo a sinistra), 
e p è la densità del liquido. È da notare che la quantità pgh è la pressione 
relativa, cioè la quantità di cui P è maggiore della pressione atmosferica. 
Se la quantità di liquido nella colonna di sinistra fosse minore di quella 
nella colonna di destra, allora la pressione P sarebbe minore della pres- 
sione atmosferica (e h sarebbe negativo). 

Invece di calcolare il prodotto pgh, comunemente si specifica sem- 
plicemente l’altezza h. Infatti, le pressioni sono indicate talvolta come 
«millimetri di mercurio» (mmHg), e talvolta come «mm di acqua» 
(mmH,0). L'unità di misura mmHg equivale a una pressione di 133 
N/m?, dato che 1.00 mm = 0 1.00 X 10° m e la densità del mercurio è 
13.6 X 10° kg/m}: 


pgh = (13.6 X 103 kg/m°)(9.80 m/s°)(1.00 x 107° m) 
= 1.33 X 10° N/m?. 


L’unità di misura mmHg è chiamata anche torr in onore di Evangelista 
Torricelli (1608-1647), che inventò il barometro (vedi sotto). I fattori di 
conversione tra le varie unità di misura della pressione sono riportati in 
tabella 10-2. Bisogna fare sempre attenzione a che solo N/m? = Pa, lu- 
nità del SI, sia usata in calcoli che coinvolgano altre quantità espresse in 
unità del SI. 


ij Scala 
«di lettura 


Pressione 
atmosferica 


Pressione 
dell’aria 
(b) Manometro aneroide (usato nel pneumatico y 
principalmente per la pressione l 
dell’aria e chiamato in questo (c) Manometro per pneumatici 


caso barometro aneroide) 
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TABELLA 10-2 
Fattori di conversione tra diverse unità di misura di pressione 


1Pa = 1 N/m? Relativamente a 1 atm 
1 atm = 1.013 X 10° N/m? 1atm = 1.013 x 10° N/m? 
= 1.013 x 10° Pa = 101.3 kPa 
1 bar = 1.000 x 105 N/m? 1 atm = 1.013 bar 
1 dyne/cm? = 0.1 N/m? 1 atm = 1.013 X 10° dyne/cm? 
11b/in? = 6.90 x 10? N/m? 1 atm = 14.7 1b/in? 
11b/ft = 47.9 N/m? 1 atm = 2.12 x 103 lb/ft? 
1 cmHg = 1.33 X 10° N/m? 1atm = 76 cmHg 
1 mmHg = 133 N/m? 1 atm = 760 mmHg 
1 torr = 133 N/m? 1 atm = 760 torr 
.1mmH,0 (4°C) = 9.81 N/m? 1 atm = 1.03 x 104mmH,0 (4 °C) 


Un altro tipo di strumento per la misurazione della pressione relativa è 
il manometro aneroide (fig. 10-7b) in cui l’indicatore è collegato all’e- 
stremità flessibile di una sottile camera metallica in cui è stato fatto il 
vuoto. In uno strumento di misura di tipo elettronico, la pressione 
viene applicata a un diaframma metallico la cui deformazione viene mi- 
surata elettricamente. In figura 10-7c è rappresentato un comune ma- 
nometro per pneumatici. 

La pressione atmosferica viene spesso misurata mediante un mano- 
metro a mercurio, con una delle estremità chiusa, chiamato barometro 
a mercurio (fig. 10-8). Il tubo di vetro, completamente riempito di mer- 
curio, viene successivamente immerso, mantenendolo rovesciato, in 
una vaschetta anch’essa contenente mercurio. Se il tubo è sufficiente- 
mente lungo, il livello di mercurio scenderà fino a 76 cm dal livello 
della vaschetta, lasciando il vuoto nella parte superiore del tubo, dato 
che la pressione atmosferica può sostenere una colonna di mercurio di 
soli 76 cm di altezza (esattamente 76.0 cm alla pressione atmosferica 
standard). Ossia una colonna di mercurio alta 76 cm esercita la stessa 
pressione dell’atmosfera; lo si può vedere utilizzando la formula 
P = phg, con p = 13.6 X 10° kg/m? per il mercurio e h = 76.0 cm: 


P = (13.6 X 10° kg/m?)(9.80 m/s°)(0.760 m) 
= 1.013 X 10° N/m? = 1.00 atm. 


I barometri di casa sono normalmente di tipo aneroide (fig. 10-7b), sia 
meccanici sia elettronici. 

Un calcolo simile a quello eseguito precedentemente mostra che la 
pressione atmosferica sostiene una colonna d’acqua alta 10.3 m in un 
tubo alla cui sommità vi sia il vuoto (fig. 10-9). Alcuni secoli fa, era 
fonte di stupore e di frustrazione il fatto che una pompa a vuoto, per 
quanto buona fosse, non potesse sollevare l’acqua a più di 10 m di al- 
tezza. Il solo modo per pompare fuori l’acqua dai pozzi delle miniere, 
per esempio, era quello di utilizzare stadi multipli, per profondità supe- 
riori ai 10 m. Galileo studiò il problema e il suo allievo Torricelli fu il 
primo a darne una spiegazione. Il fatto è che una pompa in realtà non 
estrae acqua da un tubo, ma semplicemente ne riduce la pressione alla 
sommità. La pressione atmosferica dell’aria spinge fuori l’acqua dal 
tubo se alla sua sommità abbiamo una pressione più bassa (sotto 
vuoto), così come la pressione dell’aria spinge (o mantiene) l’altezza 
del mercurio a 76 cm in un barometro. 


FIGURA 10-8 Disegno di un 
barometro a mercurio, dove la 
pressione dell’aria è 76 cmHg. 


P=0—() 
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176 cm 
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aniti delle pompe da ruoto 
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FIGURA 10-9 Un barometro 
ad acqua: l’acqua veniva aggiunta 
dalla sommità del tubo e poi 
questa veniva chiusa con un 
tappo; il livello dell’acqua 
scendeva, lasciando il vuoto tra la 
superficie superiore dell’acqua e il 
tappo. Perché? Perché la 
pressione dell’aria non può 
sostenere una colonna d’acqua 
alta più di 10 m. 


FIGURA 10-10 
Determinazione della forza di 
galleggiamento. 
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ESEMPIO CONCETTUALE 10-4 Suzione. State partecipando a un meeting 
dove un ingegnere novellino della NASA propone scarpe a ventosa per 
gli astronauti dello Space Shuttle che stanno lavorando all’esterno della 
navicella. Avendo appena studiato questo capitolo, voi gentilmente gli 
fate notare l’errore nel suo progetto. Qual è questo errore? 


RISPOSTA Le ventose lavorano spingendo via l’aria da sotto la loro 
superficie. Quello che tiene la ventosa al suo posto è la pressione del- 
l’aria attorno a lei. (Questa può essere una forza notevole sulla Terra. 
Per esempio, una ventosa di 10 cm di diametro ha un’area di 7.8 X 10° 
m°. La forza dell’atmosfera sulla superficie esterna della ventosa è di 
800 N, circa 180 lb!) Senza la pressione dell’aria nello spazio cosmico, 
niente può mantenere una ventosa attaccata sulla navicella. 

Talvolta, erroneamente, pensiamo alla suzione come a un’azione 
attiva. Per esempio, intuitivamente pensiamo di tirare fuori la bibita 
dalla cannuccia. Invece, tutto quello che facciamo è di abbassare la 
pressione alla sommità della cannuccia e l'atmosfera spinge fuori la bi- 
bita attraverso la cannuccia medesima. 


Galleggiamento e principio 
di Arbi aede 


Gli oggetti immersi in un fluido sembrano pesare meno di quando ne 
sono fuori. Per esempio, una grossa pietra che voi sollevereste con dif- 
ficoltà dal terreno può essere facilmente estratta dal fondo di un tor- 
rente. Quando la pietra emerge dalla superficie dell’acqua, sembra 
immediatamente diventare più pesante. Alcuni oggetti, come il legno, 
galleggiano sulla superficie dell’acqua. Questi sono due esempi di gal- 
leggiamento. In ciascun esempio, la forza di gravità agisce verso il 
basso, ma, in aggiunta, una spinta (la forza che tiene a galla) è esercita- 
ta dal liquido. La spinta (forza di galleggiamento) che agisce verso l’al- 
to sui pesci e sommozzatori (foto di apertura del capitolo), è 
esattamente bilanciata dalla forza di gravità verso il basso. 

La spinta viene originata dal fatto che la pressione in un fluido au- 
menta con la profondità. Così, la pressione verso l’alto sulla superficie 
inferiore di un oggetto immerso è maggiore della pressione verso il 
basso su quella superiore. Per vederne l’effetto, si consideri un cilindro 
di altezza h le cui estremità superiore e inferiore abbiano area A e che 
sia completamente immerso in un liquido di densità pp, come mostrato 
in figura 10-10. Il fluido esercita una pressione P, = ppgA; sulla superfi- 
cie superiore del cilindro. La forza dovuta a questa pressione sulla su- 
perficie superiore del cilindro è quindi F, = P,A = ppgh;A ed è diret- 
ta verso il basso. Ugualmente, il fluido esercita una forza verso l’alto 
sulla superficie inferiore del cilindro uguale a F, = P,A = prgh, A. La 
forza risultante dovuta alla pressione del liquido, che è la forza di gal- 
leggiamento, Fg, agisce verso Palto e ha valore 


Fe=F-F 
= pr8A(h,- hı) 
= prg Ah 
= prgV, 


dove V = Ah èil volume del cilindro. Se pp è la densità del fluido, il pro- 
dotto ppg V = mpg è il peso del fluido che occupa un volume pari a quel- 


ISBN 88-408-1015-3 10-6 Galleggiamento e principio di Archimede 


lo del cilindro. Così la spinta sul cilindro è uguale al peso del fluido spo- 
stato dal cilindro. Questo risultato è valido qualsiasi sia la forma del- 
l'oggetto. Questa scoperta è attribuita ad Archimede (2872-212 a.C.) ed 
è chiamata principio di Archimede: /a spinta verso l’alto su un corpo 
immerso in un fluido è pari al peso del fluido spostato dal corpo medesi- 
mo. 

Si può derivare, in generale, il principio di Archimede mediante un 
semplice ma elegante ragionamento. L'oggetto di forma irregolare D 
mostrato in figura 10-11a è soggetto alla forza di gravità (il suo peso, w, 
verso il basso) e alla spinta, Fg, verso l’alto. Si vuole determinare Fp- 
Per farlo, dapprima consideriamo un corpo, questa volta fatto dello 
stesso fluido (D' in fig. 10-11b) con la stessa forma e grandezza dell’og- 
getto originale, e posizionato alla stessa profondità. Potete pensare che 
questo corpo di fluido sia separato dal resto da un’immaginaria mem- 
brana trasparente. La spinta F, su questo corpo fatto di fluido è esatta- 
mente uguale a quella sull’oggetto originale in quanto il fluido 
circostante, che esercita Fp, ha la stessa configurazione. Ora il corpo di 
fluido D' è in equilibrio (il fluido, considerato come un tutto, è in quie- 
te); perciò Fx = w', dove w' è il peso del corpo di fluido. quindi la spin- 
ta Fẹ è uguale al peso del corpo di fluido il cui volume è uguale al 
volume dell’originale oggetto sommerso, il che è il principio di Archi- 
mede. 


Recupero di una statua sommersa. Una statua antica di 
70 kg giace sul fondo del mare. Il suo volume è di 3.0 X 104 cm}. Che 
forza è necessaria per sollevarla? 


SOLUZIONE La spinta verso l’alto sulla statua dovuta all’acqua è 
pari al peso di 3.0 X 10% cm° = 3.0 x 10° mì di acqua (per l’acqua di 
mare p = 1.025 x 10° kg/m’): 

Fe = Mp,08 = P4,08V 
(1.025 x 10° kg/m?)(9.8 m/s°)(3.0 X 107? m°) 
= 3.0 x 10° N. 


‘Per «fluido spostato» intendiamo un volume di fluido uguale al volume dell’oggetto som- 
merso, o della parte dell’oggetto sommersa se esso sta galleggiando ed è solo parzialmente 
immerso (in pratica il fluido che era dove c’è l'oggetto). Se l’oggetto viene immerso in un 
bicchiere o in un tubo inizialmente colmo fino all’orlo di acqua, l’acqua che tracima oltre il 
bordo rappresenta quella spostata dell’oggetto. 


FIGURA 10-11 Principio 
di Archimede. 
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FIGURA 10-12 (a) Una bilancia 
legge la massa di un oggetto in aria. 
Tutti gli oggetti sono fermi, perciò la 
tensione Fy sul filo di connessione 
uguaglia il peso w dell’oggetto: 

F, = mg. Notate che quello mostrato 
è il diagramma di corpo libero della 
corona e che Fy è ciò che causa la 
lettura sulla bilancia (essa è uguale alla 
forza risultante diretta verso il basso 
agente sulla bilancia). (b) L'oggetto 
immerso ha una forza aggiuntiva che 
agisce su di esso, la forza di 
galleggiamento F}. La forza risultante 
è zero, perciò F + Fg = w. La 
bilancia ora legge una massa 

m' = 13.4 kg, dove m’ è legata al peso 
effettivo dalla relazione w’ = m'g, 
dove Fy = w' = w — Fg. 
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Il peso della statua è mg = (70 kg) (9.8 m/s°) = 6.9 X 10° N. Quindi la 
forza che serve per sollevarla è 690 N — 300 N = 390 N. E quindi come 
se la statua avesse una massa di soli (390 N)/(9.8 m/s°) = 40 kg. mM 


Archimede raccontò di aver scoperto tale principio nel suo bagno men- 
tre meditava su come poter stabilire se la corona nuova del re fosse di 
vero oro o fosse un falso. L’oro ha un peso specifico di 19.3, alquanto 
più alto di quello della maggior parte dei metalli, ma una determinazio- 
ne della densità o del peso specifico non può essere fatta in tempi brevi 
in quanto, se la massa può essere facilmente determinata, il volume di 
un oggetto di forma irregolare non è altrettanto semplicemente calcola- 
bile. Tuttavia, se oggetto è pesato nell’aria (=w) e quindi viene «pesa- 
to» mentre è sotto l’acqua (=w'), la densità può essere determinata 
usando il principio di Archimede, come dimostra l’esempio che ora fa- 
remo. La quantità w’ è chiamata peso apparente in acqua, ed è quello 
che una bilancia legge quando l’oggetto è immerso nell’acqua (fig. 10- 
12); w' è uguale al vero peso (w = mg) meno la spinta di Archimede. 


(SOALE Archimede: la corona è d’oro? Quando una corona di 
massa 14.7 kg è immersa in acqua, una bilancia precisa legge solo 13.4 
kg. La corona è d’oro? 


SOLUZIONE Si veda l’analisi riportata in figura 10-12. Il peso appa- 
rente dell’oggetto sommerso, w’ = Fy (in fig. 10-12b), uguaglia il suo 
peso effettivo w meno la spinta di Archimede Fg come mostrato: 


w'= FT 
= w — Fg = PogV — prgV, 
dove V è il volume dell’oggetto, po è la sua densità, e pp è la densità del 


fluido (acqua in questo caso). Da questa relazione, possiamo notare che 
w — w' = ppgV. Quindi possiamo scrivere 


a ee 2 ox 
w_-w' pregV Pr 
[Perciò w/(w — w') è uguale al peso specifico dell’oggetto, se il fluido in 
cui è sommerso è l’acqua.] Per la corona otteniamo 
Po w (14.7 kg)g 14.7 kg 
Puo Ww-w' (147kg-134kg)g 1.3kg 


Questo risultato fornisce una densità di 11 300 kg/m’. La corona sem- 
brerebbe essere fatta di piombo (tab. 10-1)! n 


Il principio di Archimede si applica altrettanto bene agli oggetti che 
galleggiano, come il legno. In generale, un oggetto galleggia in un fluido 
se la sua densità è minore di quella del fluido. All’equilibrio, ossia quan- 
do galleggia, la spinta verso l’alto su un oggetto ha lo stesso valore della 
forza peso dell’oggetto. Per esempio, un tronco il cui peso specifico è 
0.60 e il cui volume è 2.0 m? ha una massa my = poV = (0.60 x 10° 
kg/m*)(2.0 m?) = 1200 kg. Se il tronco fosse completamente sommerso 
sposterebbe una massa d’acqua pari a mp = ppV = (1000 kg/m?)(2.0 
m?) = 2000 kg. Quindi la spinta verso l’alto sul tronco sarebbe maggio- 
re del suo peso, ed esso si muoverebbe verso la superficie (fig. 10-13). Il 
tronco sarà all’equilibrio quando sposterà 1200 kg d’acqua, il che signi- 
fica quando 1.2 m°? del suo volume saranno sommersi. Poiché 1.2 m° 
corrispondono al 60% del volume del tronco (1.2/2.0 = 0.60), il 60% 
del tronco sarà sommerso. In genere, quando un oggetto galleggia, ab- 
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Fg = (2000 kg)g 


w = (1200 kg)g 


(a) (b) 
biamo Fg = w, che possiamo scrivere come (fig. 10-14) 


PeVaispt 8 = Po Vo 8. 


dove Vo è il volume di tutto l’oggetto e V, 
stato (= volume sommerso). Così 


isp È Il volume del liquido spo- 
Vaisp = Po , 
Vo PF 


Ossia la percentuale di oggetto sommerso è data dal rapporto tra la den- 
sità dell’oggetto e quella del fluido. 


Calibrazione di un densimetro. Un densimetro è un sem- 
plice strumento utilizzato per indicare il peso specifico di un liquido mi- 
surando quanto esso affonda nel liquido stesso. Un particolare densi- 
metro (fig. 10-15) è costituito da un tubo in vetro, appesantito sul 
fondo, lungo 25.0 cm, con sezione di 2.00 cm°, e una massa di 45.0 g. A 
che distanza dall’estremità del tubo dovrà essere messo il segno di 
1.000? 


SOLUZIONE Il densimetro ha una densità 


m 45.0 g 
V (2.00cm°)(25.0cm) 


Così, quando è posto in acqua, si trova all’equilibrio quando 0.900 del suo 
volume è sommerso. Poiché ha una sezione uniforme, (0.900)(25.0 
cm) = 22.5 cm della sua lunghezza saranno sommersi. Dato che il peso 
specifico dell’acqua è 1.000, il segno deve essere posto a 22.5 cm dall’e- 
stremità. | 


p= = 0.900 g/cm?. 


Il principio di Archimede è spesso utile anche in geologia. Secondo la 
teoria della deriva delle zolle tettoniche e dei continenti, i continenti 
possono essere considerati galleggiare su un «mare» fluido di roccia 
leggermente deformabile (mantello litosferico). A questo proposito, si 
possono eseguire alcuni semplici calcoli, facendo uso di semplici model- 
li, che utilizzeremo qui e nei problemi alla fine del capitolo. 


Continenti galleggianti. Un semplice 
modello (fig. 10-16) considera un continente come un blocco (densità 
2800 kg/m) che galleggia sul mantello roccioso (densità 3300 kg/m). 
Supponendo che il continente abbia uno spessore di 35 km (spessore 
medio della crosta terrestre) stimate l’altezza del continente al di sopra 
della roccia sottostante. 


SOLUZIONE Come detto precedentemente, la frazione di continen- 
te sommerso sarà pari al rapporto delle densità: 
(2800 kg/m?) 


okem o: 


FIGURA 10-13 (a) Il tronco 
completamente immerso accelera 
verso l’alto perché Fẹ > w. Sarà 
all’equilibrio (b) quando ÈF = 0, 
perciò Fr = w = mog = (1200 
kg)g. Quindi vengono spostati 1200 
kg d’acqua, o 1.2 m°. 


FB = PF Vaispl 8 


FIGURA 10-14 Unoggetto che 
galleggia in equilibrio: Fẹ = w. 


y 


FIGURA 10-15 Un densimetro, 
esempio 10-7. 
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Continente 
(densità = 2800 kg/m3) 


w 
Manto roccioso (densità = 3300 kg/m3) 


FIGURA 10-16 Modello di un 
continente che «galleggia» nella 
crosta terrestre. Per un corpo 
che galleggia, la forza di 
galleggiamento Fg ha modulo 
uguale al peso w (è in 
equilibrio). Esempio 10-8. 


Wearico 


FIGURA 10-17 Esempio 10-9. 
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Quindi 0.15 dell’altezza del continente è sopra la roccia sottostante, cioè 
(0.15)(35 km) = 5.3 km. Questo risultato, 5.3 km, rappresenta una stima 
approssimativa della profondità media del fondo degli oceani relativa- 
mente all’altezza dei continenti. (È una stima approssimativa poiché si 
trascurano alcune grandezze quali il peso degli oceani.) | 


L'aria è un fluido e come tale esercita una spinta di Archimede. Gli og- 
getti comuni pesano meno nell’aria che nel vuoto. Poiché la densità 
dell’aria è piccola, il suo effetto sui solidi comuni è minimo. Vi sono og- 
getti, tuttavia, che fluttuano nell’aria: i palloni pieni di elio, per esem- 
pio, a causa del fatto che la densità dell’elio è minore di quella dell’aria. 


Pallone ad elio. Di che volume V di elio abbiamo biso- 
gno per un pallone che deve sollevare un peso di 800 kg (incluso il peso 
del pallone vuoto)? 


SOLUZIONE La forza di galleggiamento dell’elio, Fg, che è pari al 
peso dell’aria spostata, deve essere almeno uguale al peso dell’elio più 
quello dell’oggetto (fig. 10-17): 


Fg = (Mye # 800 kg)g, 


dove g è l’accelerazione di gravità. Quest’equazione può essere scritta in 
termini di densità: 


Pair Vg = (Pue + 800 kg)g. 


Risolvendo in funzione di V, troviamo: 


y- 80kg _ 800 kg 
Pair — PHe (1.29 kg/m — 0.18 kg/m?) 
= 720 mì. 


Questo è il volume necessario vicino alla superficie terrestre, dove 
Pair = 1.29 kg/m’. Per raggiungere altitudini maggiori è necessario un volu- 
me più grande, poiché la densità dell’aria diminuisce con l'altitudine. W 


Fluidi in movimento: portata 
ed equazione di continuità 


Ora passiamo dallo studio dei fluidi in quiete al più complicato argo- 
mento riguardante i fluidi in movimento, argomento chiamato dinami- 
ca dei fluidi o (nel caso che il fluido sia l’acqua) idrodinamica. Molti 
aspetti della dinamica dei fluidi non sono ancora stati completamente 
chiariti (per esempio, le turbolenze come manifestazione del caos, co- 
stituiscono un argomento «caldo»). Nonostante ciò, con alcune assun- 
zioni semplificative, si può avere una buona comprensione di questi 
fenomeni. 

Per cominciare, possiamo distinguere due tipi principali di flusso 
nei fluidi. Se il flusso è uniforme, scorrevole, tale che gli strati adiacen- 
ti del fluido scivolino l’uno sull’altro, il flusso è detto flusso laminare. In 
questo tipo di flusso, ciascuna particella del fluido segue un percorso 
regolare, e questo percorso non ne interseca altri (fig. 10-18a). Al di 
sopra di una certa velocità, che dipende da molti fattori, come vedremo 
più avanti, il flusso diventa turbolento. Un flusso turbolento è caratte- 
rizzato da percorsi circolari erratici, piccoli e vorticosi, chiamati muli- 
nelli (fig. 10-18b). I mulinelli assorbono una grande quantità di energia 
e, sebbene un certo grado di attrito interno, chiamato viscosità, sia pre- 
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FIGURA 10-18 (a) Flusso laminare; (b) flusso turbolento. 


sente anche nel flusso laminare, esso è molto maggiore quando il flusso 
è turbolento. Alcune piccole gocce d’inchiostro o di colorante alimenta- 
re aggiunte a un liquido in movimento possono rivelare subito se il flus- 
so è laminare o turbolento. 

Consideriamo il flusso stazionario (la velocità in un dato punto ri- 
mane costante nel tempo ma può cambiare da punto a punto) e lami- 
nare di un fluido attraverso una condotto (fig. 10-19). Prima di tutto 
determiniamo come cambia la velocità del fluido quando cambia il dia- 
metro del tubo. La portata di massa è definita come la massa Am di 
fluido che passa in un determinato punto nell’unità di tempo: la porta- 
ta di massa vale quindi Am/Ar. In figura 10-19, il volume del fluido pas- 
sante per il punto 1 (cioè, attraverso l’area A) nel tempo At è proprio 
Aâ}, dove Al, è la distanza percorsa dal fluido nel tempo At. Poiché la 
velocità' del fluido passante per il punto 1 è v, = A/,/At, la portata di 
massa Am,/At attraverso l’area A, è 


Am, _ PAV, _ piA;Al Lalli 
At At Aar Pt» 


dove AV, = A,Al, è il volume della massa Am, e p; è la densità del flui- 
do. Analogamente, nel punto 2 (attraverso l’area A,), la portata è pp Aw, 
Siccome il fluido non fluisce fuori dalle pareti del tubo, la portata attra- 
verso A; e A, deve essere uguale. Quindi, poiché: 

Am, Am, 


= $ 


At At 


allora 
PAW = p AW 


{Se non vi fosse viscosità, la velocità sarebbe la stessa attraverso una sezione del tubo. I flui- 
di reali hanno viscosità e questo attrito interno fa sì che differenti strati di fluido abbiano 


diverse velocità. In questo caso v; e v, rappresentano la velocità media attraverso ciascuna 
sezione. 


pr 
SEE y 


FIGURA 10-19 Fluido che 
fluisce attraverso un tubo di 
diametro variabile. 


Equazione di continuità 
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v = valvole 
c = capillari 


FIGURA 10-20 Sistema 
circolatorio umano. 
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FIGURA 10-21 
Esempio 10-11. 
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Questa relazione è chiamata equazione di continuità. Se il fluido è incom- 
primibile (p non cambia con la pressione), che sotto molti aspetti è un’ap- 
prossimazione eccellente per i liquidi (e certe volte anche per i gas), allora 
Pi = Pn, € l'equazione di continuità diventa 


Av = Aw. [p = constante] (10-4) 


È da notare che il prodotto Av rappresenta la portata di volume (il volu- 
me di fluido passante per un dato punto al secondo), dato che AV/At = A 
AI/At = Av, che nel SI ha unità di misura m° /s. L’eq. 10-4 ci dice che dove 
l’area della sezione è grande la velocità è bassa, e dove l’area è piccola la 
velocità è alta. Questo fenomeno può essere capito intuitivamente guar- 
dando un fiume. Esso infatti fluisce lentamente attraverso una larga spia- 
nata, ma scorre torrenzialmente quando passa attraverso una stretta gola. 

Leq. 10-4 può essere applicata al flusso del sangue nel corpo. Il 
sangue fluisce dal cuore nell’aorta, dalla quale passa nelle arterie mag- 
giori. Queste si ramificano nelle piccole arterie (arteriole), che a loro 
volta si ramificano in miriadi di piccoli capillari. Il sangue ritorna al 
cuore attraverso le vene (fig. 10-20). 


SV NK Flusso sanguigno. Il raggio dell’aor- 


ta è circa 1.0 cme il sangue che scorre attraverso essa ha una velocità di 
circa 30 cm/s. Un capillare tipico ha un raggio di circa 4 X 10° cm, e il 
sangue vi scorre attraverso a una velocità di circa 5 X 10* m/s. Stima- 
te quanti capillari vi sono nel corpo. 


SOLUZIONE Siano A, l’area dell’aorta, e A, l’area di tutti i capillari 
in cui fluisce il sangue. Allora A, = NT cap dove N è il numero dei ca- 
pillari e rap = 4 X 10° cm è il valor medio stimato per il raggio di un 
capillare. Dall’eq. 10-4 abbiamo 


vA, = UVA; 
VNT p =V; Te 
quindi 
dela 0.30 m/s 1.0 Xx 107? m\? ò 
N= ii ea _( z3 Îl E | =4x10 
Va Fiap 5x 107*m/s/\ 4 X 10 °m 
o circa 4 miliardi di capillari. E 


Un altro esempio che fa uso dell equazione di continuità e dell argo- 
mento prima esposto è il seguente. 


Condotto di riscaldamento in una stanza. Quanto deve 
essere grande un condotto di riscaldamento se laria che si muove al 
suo interno a 3.0 m/s può ricambiare l’aria ogni 15 minuti in una stanza 
di 300 m°? (Fig. 10-21.) Assumete costante la densità dell’aria. 


SOLUZIONE Possiamo applicare l’eq. 10-4 se consideriamo la stanza 
(chiamiamola punto 2) come una larga sezione del condotto. Ragionan- 
do nello stesso modo con cui abbiamo ottenuto l’eg. 10-4 (cambiando 
At in 1), vediamo che Aw, = A.1,/t = V,/t dove V, è il volume della 
stanza. Allora Av; = Aw, = V,/te 


F V, 300 m? 
1 at (3.0m/s)(9005) 
Se il condotto è quadrato, allora ciascun lato ha lunghezza / = VA = 0.33 


m o 33 cm. Un condotto rettangolare 20 cm X 55 cm avrà le stesse pre- 
stazioni. | 


= 0.11 m?. 
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10-8 | L'equazione di Bernoulli 


Vi siete mai meravigliati di come l’aria possa circolare in una tana di un 
cane della prateria, del perché il fumo vada su per il camino o del per- 
ché la copertura di una macchina decapottabile si gonfi verso l’alto? 
Questi sono esempi di un principio elaborato da Daniel Bernoulli (1700- 
1782) all’inizio del XVIII secolo. In sintesi, il principio di Bernoulli sta- / + 
bilisce che dove la velocità di un fluido è alta, la pressione è bassa, e dove 
la velocità è bassa, la pressione è alta. Per esempio, se si misura la pres- 
sione tra i punti 1 e 2 in figura 10-19, si troverà che la pressione è più 
bassa nel punto 2, dove la velocità è più elevata, di quanto non sia nel 
punto 1, dove la velocità è più bassa. A prima vista, questo può sembra- 
re strano; vi aspettereste che la maggiore velocità nel punto 2 implichi 
una pressione più alta. Ma non è così. Infatti, se la pressione nel punto 2 
fosse maggiore che nel punto 1, questa pressione maggiore rallentereb- 
be il fluido, mentre in effetti esso aumenta la propria velocità andando 
dal punto 1 al punto 2. Così la pressione al punto 2 deve essere minore 
che non al punto 1, per consentire il fatto che il fluido acceleri. 
Bernoulli sviluppò un’equazione che esprime questo principio 
quantitativamente. Per ottenere l’equazione di Bernoulli, supponiamo 
che il flusso sia stazionario e laminare, il fluido sia incomprimibile, e 
che la viscosità sia sufficientemente piccola da poter essere trascurata. 
In generale, assumiamo che il fluido fluisca in un tubo di sezione non 
uniforme e la cui altezza vari rispetto a un livello di riferimento (fig. 10- 
22). Consideriamo la quantità di fluido colorata e calcoliamo il lavoro 
fatto per spostarla dalla posizione mostrata in (a) a quella mostrata in 
(b). In questo processo, il fluido nel punto 1 percorre una distanza A/, e 
obbliga il fluido nel punto 2 a spostarsi di una distanza A/, Il fluido a si- 
nistra del punto 1 esercita una pressione P, sulla nostra sezione di flui- Al; 
do e compie una quantità di lavoro Spe 


W, = FAl, = PAAL. 
Al punto 2, il lavoro compiuto sulla nostra sezione di fluido è 
W, = — P,A,Al,. (b) 


Il segno è negativo perché la forza esercitata sul fluido è opposta al moto Fi S URAT 0: 2 sso di ba 
i j . ; fluido: per derivare l'equazione di 

(il fluido colorato compie lavoro sul fluido a destra del punto 2). Lavoro B ; 
i A 5 È an a ernoulli. 

viene anche compiuto sul fluido dalla forza di gravità. Poiché il risultato 

globale del processo è quello di muovere una massa m di volume A Al, 

(= AAL poiché il fluido è incomprimibile) dal punto 1 al punto 2, il lavo- 

ro compiuto dalla gravità è 


= Al, 


W, = -mgY — yı), 
dove y, e y sono le altezze del centro del tubo al di sopra di un certo (arbi- 
trario) livello di riferimento. Da notare che nel caso mostrato in figura 
10-22, questo termine è negativo poiché il moto è verso l’alto, contro la 
forza di gravità. Il lavoro totale compiuto sul fluido è quindi: 
W=W+W,+W, 
W = PA Al, — P,A,Al, — mgy, + mgy,. 
In accordo con il principio lavoro-energia (par. 6-3), il lavoro totale com- 
piuto su un sistema è uguale alla variazione di energia cinetica. Così 
jmo} — im? = P,A\Al, — P,A,4l, — mgy, + mgy,. 


La massa m ha un volume A,A}, = A,Al,. Così possiamo sostituire m = 
pA,Al, = pA,Al, e dividere entrambi per A,A], = A,A/, per ottenere 
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pv} — 3pvi = P,— P, ~ pgy. + pgYy 
che riordineremo per avere 
ii ali Parheii P, + 3p% + pgy, = P, + 3 PU; + pgY»: (10-5) 


Questa è l'equazione di Bernoulli. Poiché i punti 1 e 2 possono essere due 
punti qualsiasi lungo il tubo di flusso, l'equazione di Bernoulli può esse- 
re scritta: 


P + } pv? + pgy = costante 


in qualsiasi punto nel fluido. 

L'equazione di Bernoulli è un’espressione della legge di conserva- 
zione dell’energia, dato che l’abbiamo ottenuta dal principio lavoro- 
energia. 


= FISICA APPLICATA Flusso e pressione in un impianto di riscaldamento ad 
bapiamio di riscaldontcino aequa. In una casa l’acqua calda circola in un impianto di riscaldamen- 
ud vci to. Se l’acqua viene pompata a una velocità di 0.50 m/s attraverso un 
tubo del diametro di 4.0 cm nello scantinato a una pressione di 3.0 atm, 
quali saranno la velocità di flusso e la pressione in un tubo di 2.6 cm al 
secondo piano, 5 m sopra? 


SOLUZIONE Prima calcoliamo la velocità di flusso al secondo piano, 
chiamandola v,, utilizzando l’equazione di continuità (eq. 10-4). Ricor- 
dando che le aree sono proporzionali al quadrato del raggio (A = mr’, 
chiamiamo il seminterrato punto 1 e otteniamo 


UA, nmi ua (0.020 m) _,, J 
uaa a COS or e 


Per trovare la pressione, usiamo l'equazione di Bernoulli: 
P, = P, + pg(yi- y2) + iplo? — 05) 
= (3.0 X 10° N/m°) + (1.0 X 10° kg/m?)(9.8 m/s°)(- 5.0 m) 
+ å (1.0 X 10° kg/mÈ)[(0.50 m/s)? — (1.2 m/s)?] 
= 3.0 x 10° N/m? — 4.9 x 104N/m? — 6.0 X 10? N/m? 
= 2.5 X 10° N/m?, 


o 2.5 atm. Si noti che il termine dovuto alla velocità in questo caso con- 
tribuisce molto poco. E 


Applicazioni del principio di Bernoulli: 
da Torricelli alle barche a vela, 
superfici portanti e TIA 


L'equazione di Bernoulli può essere applicata a molte situazioni. Un 
esempio è quello del calcolo della velocità v, di un liquido che fluisce 
da un rubinetto posto sul fondo di un serbatoio (fig. 10-23). Supponia- 
mo che il punto 2 sia la superficie superiore del liquido. Assumendo 
che il diametro del serbatoio sia grande rispetto a quello del rubinetto, 
v, sarà circa zero. I punti 1 (il rubinetto) e 2 (la superficie superiore) 
sono aperti, cosicché la pressione in entrambi i punti è uguale a quella 
atmosferica: P, = P,. Allora l’equazione di Bernoulli diventa 


FIGURA 10-23 Teorema di 
Torricelli: v = V2g(y, — yı). 


1 po? + pgy, = pgY, 


ISBN 88-408-1015-3 10-9 Applicazioni del principio di Bernoulli: da Torricelli alle barche... 


o 


v = V2g(y,- yı). (10-6) 


Questo risultato è chiamato teorema di Torricelli. Sebbene sembri un par- 
ticolare caso dell’equazione di Bernoulli, esso fu scoperto circa un seco- 
lo prima di Bernoulli da Evangelista Torricelli, un allievo di Galilei, da 
cui il nome. L’eq. 10-6 ci dice che il liquido lascia il rubinetto con la stes- 
sa velocità che assumerebbe un corpo che cadesse dalla stessa altezza. 
Questo risultato non dovrebbe sorprendere, dato che la dimostrazione 
dell’equazione di Bernoulli si basa sulla conservazione dell’energia. 

Un altro caso particolare dell’equazione di Bernoulli si ha quando 
il liquido scorre ma senza un apprezzabile cambiamento di quota; ossia 
Yı = y> Allora Peq. 10-5 diventa 


P, + 4 po} = P, + } pv. (10-7) 


Questa relazione ci dice, quantitativamente, che dove la velocità è alta la 
pressione è bassa, e viceversa. Ciò spiega molti fenomeni comuni, alcuni 
dei quali sono illustrati in figura 10-24. La pressione dell’aria, spinta a 
forte velocità attraverso la sommità del tubo verticale di un nebulizzato- 
re di profumo (fig. 10-24a) è minore della normale pressione dell’aria che 
agisce sulla superficie del liquido nella bottiglietta. Così il profumo è spin- 
to in alto nel tubo a causa della ridotta pressione alla sommità. Una palla 
da ping-pong può essere fatta fluttuare su un getto d’aria (fig. 10-24b); se 
la palla si allontana dal getto d’aria, la più alta pressione dell’aria che sta 
ferma esternamente al flusso (principio di Bernoulli) spingerà la palla 
indietro. 

Le ali dell’aeroplano e altre superfici portanti che si muovono rapi- 
damente rispetto all’aria, sono disegnate in modo da deflettere l’aria 
cosicché, benché il flusso si mantenga prevalentemente laminare, le 
linee di flusso si addensino al di sopra dell’ala (fig. 10-24c). Come le 
linee di flusso si avvicinano in una strozzatura di un tubo, dove la velo- 
cità è elevata (fig. 10-19), così le linee di flusso che si addensano sopra 
Pala indicano che la velocità dell’aria è più elevata al disopra dell’ala ri- 
spetto a sotto e, di conseguenza, la pressione dell’aria al disopra dell’a- 
la è minore che sotto. L'ala è pertanto sottoposta a una forza risultante 
verso l’alto, chiamata portanza. Il principio di Bernoulli è solo un 
aspetto della spinta sull’ala. Le ali sono di solito inclinate leggermente 
verso l’alto in modo che l’aria che colpisce la superficie inferiore sia de- 
flessa verso il basso; la variazione della quantità di moto delle molecole 
dell’aria che rimbalzano si traduce, sull’ala, in un’ulteriore forza verso 
Palto. Anche la turbolenza gioca un ruolo importante. 


FIGURA 10-24 Esempi di applicazioni del principio di Bernoulli: (a) 
nebulizzatore, (b) pallina da ping-pong in un getto d’aria, (c) ala d’aeroplano, 
(d) barca a vela, (e) condotto di un carburatore. 
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FIGURA 10-25 25 Una barca 
a vela che si muove controvento 


applicando il principio di Bernoulli. 


FIGURA 10-26 Venturimetro. 
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FIGURA 10-27 Il principio di 
Bernoulli è responsabile del flusso 
d’aria nelle tane sotteerranee. 
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Una barca a vela può avanzare controvento (fig. 10-24d e 10-25), e l’ef- 
fetto Bernoulli la aiuta in modo considerevole, se le vele sono messe in 
modo tale per cui la velocità dell’aria aumenta nello stretto passaggio 
tra esse. La differenza tra la pressione atmosferica normale dietro la 
vela principale e quella ridotta di fronte ad essa (dovuta all’aria che si 
muove velocemente nella stretta fessura tra le vele), spinge la barca 
avanti. Quando si va controvento, la vela principale è inclinata di un 
angolo approssimativamente metà di quello tra la direzione del vento e 
l’asse della barca (linea della chiglia) come mostrato in figura 10-24d. 
La forza totale sulla barca (vento e Bernoulli) agisce pressappoco per- 
pendicolarmente sulla vela (Feno). Questo tenderebbe a far muovere la 
barca lateralmente se non fosse per la chiglia che si estende vertical- 
mente verso il basso sotto il livello dell’acqua, la quale acqua esercita 
una forza (F qua) Sulla chiglia circa perpendicolare alla chiglia stessa. 
La risultante di queste due forze (F,) è approssimativamente diretta 
verso prua, come mostrato. 

Un tubo di Venturi è essenzialmente un tubo con una strozzatura. 
Un esempio di tubo di Venturi è il condotto di un carburatore di un’au- 
tomobile (fig. 10-24e). L’aria che fluisce è più veloce quando passa per 
la strozzatura (eq. 10-4) e quindi la pressione è minore. A causa della 
pressione ridotta, la benzina, che si trova a pressione atmosferica nel 
serbatoio del carburatore, è spinta all’interno del flusso d’aria e mesco- 
lata con l’aria prima di entrare nei cilindri. 

Il tubo di Venturi è anche la base del venturimetro, che è usato per 
misurare la velocità di flusso dei fluidi (fig. 10-26). Il venturimetro può 
essere usato per misurare le velocità di flusso dei gas e dei liquidi ed è 
anche utilizzato per misurare la velocità del sangue nelle arterie. 

Perché il fumo va verso l’alto nel camino? Parzialmente perché l’a- 
ria calda va verso l’alto (è meno densa e quindi sale), ma anche il prin- 
cipio di Bernoulli gioca un suo ruolo. Siccome spira sempre un po’ di 
vento alla sommità del camino, qui la pressione è minore che non al- 
l'interno della casa e quindi l’aria e il fumo sono spinti verso l’alto, al- 
l'interno del camino stesso. Anche se la notte è apparentemente 
tranquilla, il movimento dell’aria alla sommità del camino è sufficiente 
a favorire la risalita del fumo. 

Siccome le tartarughe, i cani della prateria, i conigli e gli altri ani- 
mali che vivono sotto terra non muoiono soffocati, è evidente che l’aria 
deve circolare nelle loro tane. Le tane sono sempre costruite con alme- 
no due entrate (fig. 10-27). La velocità dell’aria in prossimità dei diver- 
si buchi di solito è leggermente differente. Questo si traduce, in 
accordo a Bernoulli, in una piccola differenza di pressione, che forza un 
flusso d’aria attraverso la tana. Il flusso d’aria aumenta se uno dei buchi 
è praticato più in alto dell’altro (cosa che spesso gli animali fanno), 
dato che la velocità del vento tende ad aumentare con l’altezza. 

In medicina il principio di Bernoulli serve per fornire una spiega- 
zione della sindrome chiamata TIA, attacco ischemico transitorio (vale 
a dire una temporanea mancanza di sangue al cervello), causata dalla 
cosiddetta «sindrome del furto della succlavia». Una persona sofferente 
di TIA può presentare sintomi quali capogiri, sdoppiamento della vista, 
mal di testa e debolezza agli arti. Un TIA può verificarsi nel modo se- 
guente. Il sangue normalmente fluisce al cervello da dietro la testa at- 
traverso le due arterie vertebrali (una per ogni lato del collo) che si 
incontrano per formare l’arteria basilare appena sotto il cervello, come 
mostrato in figura 10-28. Le arterie vertebrali provengono dalle succla- 
vie, poste appena prima che queste pieghino verso le braccia, come mo- 
strato in figura. Quando un braccio viene utilizzato vigorosamente, il 
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flusso del sangue aumenta per soddisfare la necessità dei muscoli del FIGURA 10-28 Parte posteriore 
braccio. Se la succlavia di una delle due parti del corpo è parzialmente della testa e delle spalle in cui sono 
bloccata, per esempio dall’arteriosclerosi, la velocità del sangue deve mostrate le arterie che portano al ; 
essere maggiore in questa parte, per soddisfare la necessità di sangue  SETVello e alle braccia. L'alta velocità 
altrove. (Rivedete l’equazione di continuità: un’area più piccola implica ini am n AO 
una maggior velocità per avere la stessa portata, eq. 10-4.) L'aumento ni i a 
della velocità del sangue oltre l’apertura delle arterie vertebrali dà Merano nella quale può 
luogo a una pressione più bassa (principio di Bernoulli). Così il sangue, avvenire un'inversione (verso il 
salendo a pressione normale nell’arteria vertebrale nella parte «buona», basso) del flusso sanguigno: la 

può essere spinto giù nell’altra arteria vertebrale a causa della pressio- cosiddetta «sindrome del furto 

ne più bassa esistente in questo lato (tipo effetto di Venturi), anziché succlaviano», che ha come risultato 
procedere verso l’alto nell’arteria basilare e nel cervello. Quindi l’ap- un TIA (vedi testo). 

porto di sangue al cervello è ridotto a causa della «sindrome del furto 

della succlavia»: il sangue che si muove più rapidamente nell’arteria 

succlavia «ruba» sangue al cervello. I capogiri risultanti o la debolezza 
costringono la persona a fermarsi, fortunatamente con un successivo ri- 

torno alla normalità. 

L'equazione di Bernoulli ignora gli effetti dell’attrito (viscosità) e VERE 
della comprimibilità del fluido. Si può tenere conto dell’energia che viene ci 
trasformata in energia interna (o potenziale) causata dalla compressione sinistra 
e dall’energia termica per attrito aggiungendo dei termini a destra del- 

Peq. 10-5. Tali termini sono difficili da calcolare teoricamente e sono di Arteria 
solito determinati empiricamente. Noi qui non li calcoleremo, ma ci limi-  succlavia 
teremo semplicemente a sottolineare che essi non alterano in modo si- 
gnificativo le spiegazioni dei fenomeni descritti precedentemente. 
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Come già detto, i fluidi reali posseggono una certa quantità di attrito 
interno, che è chiamato viscosità. La viscosità esiste sia nei liquidi sia 
nei gas, ed è essenzialmente una forza di attrito fra strati adiacenti di 
fluido, dato che gli strati si muovono l’uno sull’altro. Nei liquidi la vi- 
scosità è principalmente dovuta alle forze di coesione tra le molecole. 
Nei gas essa nasce dagli urti tra le molecole. 

Fluidi diversi presentano diversi valori della viscosità: lo sciroppo è 
più viscoso dell’acqua, il grasso lo è più dell’olio da macchina, i liquidi 
in generale sono più viscosi dei gas. La viscosità dei fluidi può essere e enn - ' 
espressa i dal ga di viscosità, se lettera Luo noe vee Sperelli 
greca minuscola eta), che si definisce nel seguente modo. Uno strato Fluido >> pe 
sottile di fluido è posto tra due piatti piani. Uno dei piatti è fermo e nasi Lie oeie 
l’altro si muove con velocità costante (fig. 10-29). Il fluido direttamente 
a contatto con ciascun piatto è legato alla superficie da una forza adesi- FIGURA 10-29 
va tra le molecole del liquido e quelle del piatto. Così la superficie su- Determinazione della viscosità. 
periore del fluido si muove con la stessa velocità v del piatto superiore, 
mentre il fluido in contatto con il piatto fermo rimane fermo. Lo strato 
immobile del fluido rallenta il flusso dello strato appena sopra, che a 
sua volta rallenta il flusso dello strato successivo, e così via. Così la ve- 
locità varia in modo continuo da 0 a v, come mostrato in figura. La va- 
riazione di velocità divisa per la distanza in cui avviene questa 
variazione (cioè v//) viene detto gradiente di velocità. Muovere il piatto 
superiore richiede una certa forza, come potete verificare muovendo un 
piatto piano su una macchia di sciroppo su un tavolo. Per un certo flui- 
do, si trova che la forza richiesta, F, è proporzionale all’area del fluido 
in contatto con ciascun piatto, A, e alla velocità, v, ed è inversamente 
proporzionale alla distanza, /, tra i piatti: F ~% vA/!. In pratica, per dif- 
ferenti fluidi, più viscoso è il fluido più è grande la forza richiesta, e la 
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TABELLA 10-3 Coefficiente di viscosità per vari fluidi 


Temperatura Coefficiente di viscosità, 

Fluido (CC) n (Pa's) 
Acqua 0 1.8 x 1073 

20 1.0 x 1073 

100 0.3 x 10° 
Sangue intero 37 =4 x 1073 
Plasma sanguigno 37 =1.5 x 107 
Alcol etilico 20 1.2 xX 10° 
Olio da macchina (SAE 10) 30 200 x 10° 
Glicerina 20 1500 x 1073 
Aria 20 0.018 x 10 
Idrogeno 0 0.009 x 1073 
Vapor acqueo 100 0.013 x 1073 


*1 Pass = 10 P = 1000 cP 


costante di proporzionalità per la precedente equazione è definita coef- 
ficiente di viscosità, n: 


F= nA7 (10-8) 


Risolvendo rispetto a n, si trova n = FIWA. L'unità SI per n è 
N:s/m° = Pa's (pascal:secondo). Nel sistema cgs, l’unità è dyna-s/cm? e 
questa unità è chiamata poise (P). Le viscosità spesso vengono misurate 
in centipoise, che è un centesimo di poise. La tabella 10-3 elenca i coeffi- 
cienti di viscosità dei vari fluidi. Per ogni fluido è inoltre specificata la tem- 
peratura, dato che questa ha un effetto notevole; la viscosità dei liquidi 
come, ad esempio, l’olio per motori, cala rapidamente quando la tempe- 
ratura aumenta. 


Flusso nei tubi: equazione 
di Poiseuille, flusso sanguigno 


Se un fluido non presenta viscosità, può fluire attraverso un tubo oriz- 
zontale o un condotto senza che venga applicata alcuna forza. A causa 
della viscosità è necessaria una differenza di pressione tra le due estre- 
mità del tubo per ottenere un flusso costante di fluido reale, sia esso 
acqua o olio in un condotto, o sangue nel sistema circolatorio umano, 
anche quando il tubo è orizzontale. 

La portata di un fluido in un tubo a sezione circolare dipende dalla 
viscosità del fluido, dalla differenza di pressione, e dalle dimensioni del 
tubo. Lo scienziato francese J.L. Poiseuille (1799-1869), che era interes- 
sato alla fisica della circolazione del sangue (e da cui prese il nome il 


"La «Society of Automative Engineers» assegna numeri che indicano la viscosità dei vari 
oli: un olio «30-weight» (SAE 30) è più viscoso di un «10-weight». Gli oli multigrado, come 
i 20-50, sono progettati per mantenere la viscosità entro una certa gamma di valori all’au- 
mentare della temperatura; 20-50 significa che l'olio si comporta da «20-wt» quando è fred- 
do e come un «S0-wt» quando è caldo (temperatura del motore a regime). 
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poise), determinò come le variabili influivano sulla portata di un fluido 
incomprimibile che si muove con flusso laminare in un tubo cilindrico. 
Il risultato, conosciuto come equazione di Poiseuille, è 


nr'(P, -= P.) Equazione di Poiseuille per la 


Q= 8nL i (10-9) portata in un tubo 


dove r è il raggio interno del tubo, L è la sua lunghezza, P, — P, è la dif- 
ferenza di pressione tra le due estremità, n è il coefficiente di viscosità, e 
Q è la portata di volume. L’eq. 10-9 si applica ai moti laminari. Non esi- 
ste un’equazione altrettanto semplice se il moto è turbolento. 


CAKE Pressione in un condotto dell'olio di un motore automobili- 
stico. L'olio motore (supponiamo SAE 10, tab. 10-3) passa attraverso 
un condotto sottile, di diametro 1.80 mm, in un motore prototipo. Il 
tubo è lungo 5.5 cm. Che differenza di pressione è necessaria per man- 
tenere una portata di 5.6 mL/min? 


SOLUZIONE La portata in unità SI è Q = 5.6 X 10%/(60 s) = 
9.3 x 10* m'/s. Risolviamo rispetto a P, — P, nell’eq. 10-9 e poniamo 
tutti i termini in unità SI: 


8nLQ 
P,- a nri 
8(2.0 x 10°! N-s/m°)(5.5 x 107? m)(9.3 x 10° m?/s) 
E 3.14(0.90 X 1073 m)* 
= 4.0 x 10° N/m? 
o circa 0.040 atm. | 


L'equazione di Poiseuille ci dice che la portata Q è direttamente pro- 
porzionale al «gradiente di pressione», (P, — P,)/L, ed è inversamente 
proporzionale alla viscosità del fluido. Questo è esattamente quello che 
ci aspettiamo. Può sembrare strano, tuttavia, che Q dipenda dalla quar- 
ta potenza del raggio del tubo. Questo significa che per lo stesso gra- 
diente di pressione, se il raggio del tubo si dimezza, la portata dimi- 
nuisce di un fattore 16! Così la portata, o in alternativa la pressione ri- 
chiesta per mantenere una determinata portata, sono grandemente in- 
fluenzate da un cambiamento anche piccolo del raggio del tubo. 
Un interessante esempio di questa dipendenza da 74 è il flusso del 
sangue nel corpo umano. L'equazione di Poiseuille è valida solo per un 
flusso laminare di un fluido incomprimibile con viscosità costante n, ®_FISICA APPLICATA 
quindi non può essere molto precisa per il sangue, il cui flusso non è Medicina: flusso sanguigno 
privo di turbolenze e contiene dei corpuscoli (il cui diametro è circa © Malattie cardiache 
uguale a quello dei capillari). Quindi n dipenderà anche dalla velocità 
del flusso sanguigno v, ma l’equazione di Poiseuille ci potrà fornire una 
prima ragionevole approssimazione. Il corpo controlla il flusso del san- 
gue tramite sottili fasci muscolari che circondano le arterie. La contra- 
zione di questi muscoli riduce il diametro di un’arteria e, a causa di 74 
nell’eq. 10-9, la portata si riduce grandemente anche solo per un picco- 
lo cambiamento nel raggio. Piccole azioni di questi muscoli possono 
così controllare in modo preciso il flusso del sangue nelle diverse parti 
del corpo. Un'altra patologia influenzata da tale dipendenza è quella in 
cui il raggio delle arterie si riduce come risultato dell’arteriosclerosi (in- 
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durimento delle arterie) e per il depositarsi del colesterolo; quando ciò 
accade, il gradiente di pressione deve essere aumentato per mantenere 
lo stesso flusso sanguigno. Se il raggio è ridotto della metà, il cuore 
deve aumentare la pressione di un fattore circa 2° = 16, per mantenere 
la stessa portata di sangue. Il cuore deve lavorare molto più intensa- 
mente in queste condizioni, ma normalmente non può mantenere la 
stessa portata. Così, un’elevata pressione sanguigna è indice sia del 
fatto che il cuore sta lavorando intensamente, sia che la portata sangui- 
gna è diminuita. 


gi 10-12 | Tensione superficiale e capillarità 


Fino ad ora, in questo capitolo, abbiamo principalmente studiato che 
cosa accade ai fluidi considerandoli come un tutto, come un corpo 
unico. Ma anche la superficie di un liquido si comporta in un modo in- 
teressante. Molte piccole osservazioni banali ci suggeriscono che la su- 
perficie di un liquido si comporta come una membrana sotto tensione. 
Per esempio, una goccia d’acqua alla fine di un rubinetto che perde, o 
appesa a un filo d’erba nella rugiada di primo mattino (fig. 10-30), as- 
sume una forma pressoché sferica, come se fosse un sottile palloncino 
riempito d’acqua. Un ago d’acciaio può essere fatto galleggiare sulla su- 
perficie dell’acqua benché la sua densità sia maggiore. La superficie di 
un liquido agisce come se fosse sotto tensione, e questa tensione, che 
agisce parallelamente alla superficie, nasce dalle forze di attrazione tra 
le molecole del liquido stesso. Questo effetto è chiamato tensione su- 
perficiale, y (la lettera greca gamma), ed è definita come la forza F per 
unità di lunghezza L che agisce su ogni linea su una superficie, tenden- 
do a rendere la superficie chiusa: 


y= >= (10-10) 
FIGURA 10-30 Goccioline 5 
d’acqua sferiche, rugiada su un Per chiarire il concetto consideriamo il dispositivo a forma di U di figura 
filo d'erba. 10-31 che racchiude un sottile film di liquido. A causa della tensione super- 
ficiale, per spostare il ferro mobile e aumentare in tal modo l’area della 
superficie del liquido, bisogna esercitare una forza £ Il liquido contenu- 
to nel dispositivo è un film sottile che possiede sia una superficie supe- 
riore sia una inferiore. Quindi la lunghezza della superficie che viene 
aumentata è 2/, e la tensione superficiale è y = F/2/. Un’apparecchiatura 
pari a E delicata come questa può essere utilizzata per misurare la tensione super- 
F re co ~ ficiale di vari liquidi. La tensione di superficie per l’acqua è 0.072 N/m a 
Sg Y— 20 °C. La tabella 10-4 dà i valori per altri liquidi. E da notare che la tem- 
ai doni >} peratura influisce notevolmente sulla tensione superficiale. 
| y — | Possiamo vedere come nasce la tensione superficiale esaminando il 
L = | processo dal punto di vista molecolare. Le molecole di un liquido eser- 
ii | citano forze attrattive tra loro: in figura 10-32 viene mostrato il modo in 
(a) Veduta dall'alto cui tali forze attrattive agiscono su una molecola ben all’interno del li- 
quido e su una invece in superficie. La molecola all’interno del liquido 
sì F è in equilibrio sotto l’effetto delle forze delle altre molecole che agisco- 
Li n e 7 .. no in tutte le direzioni. Anche la molecola sulla superficie è normal- 
quido Ferretto mobile ; VE ARRE La ; N 
(b) Veduta di fianco (ingrandita) mente in equilibrio (il liquido è in quiete) e ciò è vero anche se le forze 
su una molecola in superficie possono essere esercitate solo dalle mole- 
FIGU RA 10-31 Dispositivo a cole sotto a questa (o di lato). Quindi esiste una forza attrattiva verso il 
forma di U che racchiude un film basso, che tende a comprimere leggermente lo strato superficiale, ma 
sottile di- liquido per'misürare la solo sino al punto in cui questa forza verso il basso è bilanciata da una 
tensione superficiale (y = £/2)). forza verso Palto (repulsi PERA 
pulsiva) dovuta allo stretto contatto o alla collisio 
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TABELLA 10-4 


*10-12 


Tensione superficiale di alcune sostanze 


Tensione superficiale 


Sostanza (N/m) 
Mercurio (20 °C) 0.44 
Sangue intero (37 °C) 0.058 
Plasma sanguigno (37 °C) 0.073 
Alcol etilico (20 °C) 0.023 
Acqua (0 °C) 0.076 
(20 °C) 0.072 
(100 °C) 0.059 
Benzene (20 °C) 0.029 
Soluzione saponata (20 °C)  =0.025 
Ossigeno (—193 °C) 0.016 


ne con le molecole sottostanti’. Questa compressione della superficie 
comporta che, in sostanza, il liquido tenda a minimizzare l’area della 
propria superficie. Questo è il motivo per cui l’acqua tende a formare 
gocce sferiche (fig. 10-30), dato che la sfera offre l’area di superficie mi- 
nima per un dato volume. 

Per aumentare la superficie di un liquido è richiesta una forza, e 
deve essere compiuto un lavoro per spostare le molecole dall’interno 
verso la superficie (fig. 10-33). Questo lavoro aumenta l’energia poten- 
ziale delle molecole ed è talvolta chiamato energia di superficie. Mag- 
giore è la superficie, maggiore è tale energia. La quantità di lavoro 
necessaria per aumentare l’area della superficie può essere calcolata 
dalla figura 10-31 e dall’eq. 10-10: 


W = FAx 
yL Ax 
= y AA, 


dove Ax è la variazione della distanza e AA (= L Ax) è aumento totale 


dell’area (su entrambe le superfici in figura 10-31). Così possiamo scrive- 
re 


gM 
AA 


Quindi, la tensione superficiale y non è solo uguale alla forza per unità 
di lunghezza, ma anche al lavoro compiuto per una variazione di superfi- 
cie unitaria. Perciò y può essere espressa in N/m oppure in J/m?, che è 
poi la medesima cosa. 

A causa della tensione superficiale gli insetti possono camminare 
sull’acqua e oggetti con densità maggiore di quella dell’acqua, come un 
ago d’acciaio, possono galleggiare sulla superficie. La figura 10-34a mo- 
stra come la tensione superficiale possa sostenere un oggetto di peso w. 


Y 


* Le molecole d’aria al di sopra della superficie esercitano anch'esse una forza, che ha però 
un debole effetto poiché le molecole d’aria sono molto distanziate fra loro. La tensione 
superficiale dipende in generale dal materiale che sta sopra la superficie, ma l’effetto è soli- 
tamente piccolo se si tratta di un gas diluito. Ma a causa di tale debole effetto, la tensione 
superficiale deve essere sempre riferita all'interfaccia tra una coppia di materiali. Se il secon- 
do materiale non è specificato, si assume essere aria a pressione atmosferica. 
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FIGURA 10-32 Teoria 
molecolare della tensione 
superficiale che mostra le 
forze attrattive (soltanto) su 
una molecola alla superficie e 
su una all’interno del liquido. 
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FIGURA 10-33 Forze agenti 
su una molecola che viene portata 
alla superficie a causa di un 
aumento dell’area superficiale. Le 
molecole alla superficie devono 
esercitare una notevole forza sulla 
molecola che sta salendo ed esse a 
loro volta risentono di questa 
notevole forza (terza legge di 
Newton). Questa forza è la 
tensione superficiale. 
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(b) 


FIGURA 10-34 Tensione 
superficiale che agisce su (a) una 
sfera e (b) la zampa di un insetto. 
Esempio 10-4. 
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In questo esempio l’oggetto è leggermente immerso nel fluido, così w è 
il suo «peso efficace»: il suo peso vero meno la spinta verso l’alto. Se 
l’oggetto ha forma sferica, la tensione superficiale agisce su tutti i punti 
di un cerchio approssimativamente di raggio r (fig. 10-34a). Solo la 
componente verticale, y cos 0, agisce per bilanciare w. Se poniamo la 
lunghezza L uguale alla circonferenza del cerchio, L = 27r, la forza ri- 
sultante agente verso l’alto dovuta alla tensione superficiale è F = 
(y cos 0) L = 2rry cos 0. 


[ESENTI 7-0 Vee Un camminatore sull'acqua. La base 


delle zampe di un insetto ha forma approssimativamente sferica, con un 
raggio di circa 2.0 X 1075 m. La massa di 0.0030 g dell’insetto è sorret- 
ta in modo uguale dalle sei zampe. Stimate langolo 8 (fig. 10-34) per un 
insetto sulla superficie dell’acqua. Assumete che la temperatura dell’ac- 
qua sia 20 °C. 


SOLUZIONE Perché l’insetto sia in equilibrio, la forza di tensione 
superficiale rivolta verso l’alto deve essere uguale alla spinta effettiva 
verso il basso della gravità su ciascuna zampa: 


2mry così = w, 
dove w è un sesto del peso dell’insetto (dato che ha sei zampe). Per cui 
(6.28)(2.0 X 1075 m)(0.072 N/m) cos 8 = } (3.0 X 107° kg)(9.8 m/s?) 


0.49 
0=—- = 0.54. 
PS R 
Quindi 0 = 57°. È da notare che un cos @ maggiore di 1 starebbe a indi- 
care che la tensione superficiale non è abbastanza grande da controbi- 
lanciare il peso. u 


Calcoli come quelli nell esempio 10-14 sono spesso solo approssimazio- 
ni, poiché il raggio r della depressione superficiale non è esattamente 
uguale al raggio dell’oggetto; però consentono stime ragionevoli per 
stabilire se un oggetto rimane o no in equilibrio sulla superficie. 

Saponi e detergenti hanno l’effetto di diminuire la tensione superfi- 
ciale dell’acqua. Questa proprietà li rende di grande utilità come additi- 
vi dell’acqua per lavare e pulire, dato che l’alta tensione superficiale 
dell’acqua pura le impedisce di penetrare facilmente tra le fibre dei ma- 
teriali e nelle fessure sottili. Sostanze che riducono la tensione superfi- 
ciale di un liquido sono chiamate tensioattivi. 

La tensione superficiale è anche responsabile dell’interessante fe- 
nomeno della capillarità. Si osserva comunemente che l’acqua in un 
contenitore di vetro sale leggermente ai bordi (fig. 10-35a), per cui si 
suole dire che l’acqua «bagna» il vetro. La superficie del mercurio, d’al- 
tra parte, si piega verso il basso quando viene a contatto con il vetro 
(fig. 10-35b); il mercurio non bagna il vetro. La capacità di un liquido di 
bagnare o meno la superficie di un solido è determinata dall’intensità 
relativa della forza di coesione tra le molecole del liquido rispetto alle 
forze di adesione tra le molecole del liquido e quelle del contenitore 
(l’adesione si riferisce a forze tra tipi diversi di molecole, mentre la coe- 
sione si riferisce a forze tra molecole di uno stesso tipo). L'acqua bagna 
il contenitore perché le molecole d’acqua sono molto più fortemente 
attratte dalle molecole del vetro che non da altre molecole di acqua. È 
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Tubo di vetro Tubo di vetro 
(a) (b) immerso in acqua immerso in mercurio 


FIGURA 10-35 Pacqua (a) 
«bagna» la superficie di un bicchiere, 
mentre (b) il mercurio non «bagna» 
il bicchiere. 


FIGURA 10-36 Capillarità. 


vero l’opposto per il mercurio: le forze di coesione sono più intense di 
quelle di adesione. 

In tubi con diametro molto piccolo si osserva che i liquidi salgono o 
scendono relativamente al livello del liquido circostante. Questo feno- 
meno è chiamato capillarità, e tali tubi sono detti capillari. Che il liqui- 
do salga o scenda (fig. 10-36), dipende dall’intensità relativa delle forze 
di adesione e di coesione. Così l’acqua sale in un tubo di vetro mentre 
il mercurio scende. L’effettivo aumento (o diminuzione) dipende dalla 
tensione superficiale, che è ciò che impedisce alla superficie del liquido 
di frantumarsi. 


Pompe; il cuore e la pressione 
sanguigna 


Concludiamo questo capitolo con una breve discussione su pompe di 
vario tipo, incluso il cuore. Le pompe possono essere classificate in ca- 
tegorie a seconda della loro funzione. Una pompa a vuoto è fatta per ri- 
durre la pressione (solitamente dell’aria) in una dato recipiente. Una 
pompa di spinta, d'altra parte, è una pompa che aumenta la pressione, 
ad esempio per sollevare un liquido (come l’acqua da un pozzo) o per 
spingere un fluido attraverso un tubo. La figura 10-37 illustra il princi- 
pio che sta alla base di una semplice pompa alternativa. Tale pompa 
può essere una pompa a vuoto, nel qual caso la presa d’aria è collegata 
al recipiente in cui creare il vuoto. Un meccanismo simile è usato in al- 
cune pompe di spinta, e in questo caso il fluido è forzato dalla pressio- 
ne crescente attraverso lo scarico. Altri tipi di pompe sono illustrati in 
figura 10-38. La pompa centrifuga, o qualsiasi pompa di spinta, può es- 
sere usata come una pompa di ricircolo, atta cioè a far circolare il flui- 
do in un circuito chiuso, come il liquido refrigerante o l’olio lubrificante 
in un'automobile. 

Il cuore umano (e quello di altri animali) è essenzialmente una 
pompa di ricircolo. Il funzionamento di un cuore umano è mostrato in 
figura 10-39. In pratica esistono due percorsi separati per il flusso san- 
guigno. Il percorso più lungo porta il sangue alle varie parti del corpo, 
attraverso le arterie, portando così ossigeno ai tessuti, rimuovendo l'a- 


Pistone 


Presa d’aria 


FIGURA 10-37 Un esempio 
di un tipo di pompa. Come indica 
il disegno, la valvola della presa 
d’aria si apre e l’aria (o il fluido 
che si sta pompando fuori) 
riempie lo spazio vuoto quando il 
pistone si muove verso sinistra. 
Quando il pistone si muove verso 
destra (non mostrato nel disegno), 
la valvola di scarico si apre e il 
fluido viene spinto fuori. 
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FIGURA 10-38 (a) Pompa centrifuga: le pale rotanti spingono il fluido verso il condotto di scarico; questo tipo di 
pompa è utilizzata negli aspirapolvere e come pompa dell’acqua nelle automobili. (b) Pompa rotativa a olio, usata per 
ottenere vuoti dell’ordine dei 104 mmHg: il gas (di solito l’aria) diffonde, dal recipiente in cui deve essere fatto il 
vuoto, nello spazio G attraverso il condotto di aspirazione /; il cilindro C, rotante fuori asse, intrappola il gas in G e lo 
spinge fuori dalla valvola di scarico E, permettendo nello stesso tempo che altro gas diffonda in G per un ulteriore 
ciclo. La valvola scorrevole V viene tenuta in contatto con C da una molla S e questo evita che il gas di scarico ritorni 
in G. (c) Pompa a diffusione, usata per ottenere un vuoto dell’ordine dei 1078 mmHg: le molecole d’aria dal recipiente 
che deve essere portato sotto vuoto diffondono nello spruzzatore, dove un getto d'olio che si muove rapidamente 
trascina via le molecole. È necessaria una «pompa a monte», che è una pompa meccanica tipo quella rotativa (b) e che 
agisce come primo stadio riducendo la pressione. 


—— Aspirfione 


A 


| Scarico «1 


(a) 


FIGURA 10-39 (a) Nella 
fase diastolica, il cuore si rilassa 
tra un battito e l’altro. Il sangue è 
in movimento nel cuore; entrambi 
gli atri si riempiono rapidamente. 
(b) Quando gli atri si 
contraggono, ha inizio la fase 
sistolica, o di pompaggio. La 
contrazione spinge il sangue, 
attraverso le valvole mitralica e 
tricuspide, all’interno dei 
ventricoli. (c) La contrazione dei 
ventricoli spinge il sangue, 
attraverso le valvole semilunari, 
nell’arteria polmonare (che porta 
ai polmoni) e l’aorta (l’arteria più 
grande del corpo) che porta alle 
arterie alimentando tutto il corpo 
(fig. 10-20). (d) Quando il cuore si 
rilassa, le valvole semilunari si 
chiudono: il sangue riempie gli 
atri, ricominciando il ciclo. 
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nidride carbonica, e venendo poi riportato al cuore attraverso le vene. 
Questo sangue viene quindi pompato nei polmoni (il secondo percor- 
so), dove l'anidride carbonica viene liberata e catturato l’ossigeno. Il 
sangue ricco di ossigeno ritorna al cuore, dove è di nuovo pompato ai 
tessuti corporei. 

La pressione sanguigna viene misurata utilizzando sia un manome- 
tro a mercurio sia uno degli altri tipi di strumenti menzionati preceden- 
temente (par. 10-5), normalmente calibrati in mmHg. Lo strumento è 
collegato a un manicotto chiuso pieno d’aria che si avvolge alla parte 
superiore del braccio a livello del cuore (fig. 10-40). Si misurano due 
valori della pressione del sangue: la pressione massima quando il cuore 
sta pompando, chiamata pressione sistolica, e la pressione minima, 
quando il cuore è nella fase di riposo del ciclo, chiamata pressione dia- 
stolica. All’inizio la pressione dell’aria nel manicotto è portata manual- 
mente al di sopra della pressione sistolica per mezzo di una pompetta 
di gomma, in modo da comprimere l’arteria principale (brachiale) nel 
braccio e interrompere il flusso del sangue. La pressione dell’aria viene 
poi ridotta lentamente fino al punto in cui il sangue ricomincia a fluire 
nel braccio; questo evento è rilevato ascoltando con uno stetoscopio il 
caratteristico suono picchiettante del sangue (in moto turbolento) che 
ritorna nell’avanbraccio. A questo punto, la pressione sistolica è esatta- 
mente uguale alla pressione dell’aria nel manicotto, che può essere 
letta dallo strumento. Successivamente, la pressione dell’aria è ulterior- 
mente ridotta e il suono picchiettante scompare quando il sangue a 
bassa pressione può entrare nell’arteria. In questo istante, lo strumento 
indica la pressione diastolica. La pressione sistolica normale è di circa 
120 mmHg, mentre quella diastolica è di circa 80 mmHg. 
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Pressione sanguigni 


Manometro 


FIGURA 10-40 Dispositivo 
per misurare la pressione 
sanguigna. 
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I tre stati (o fasi) più comuni della materia sono 
solido, liquido e gas. I liquidi e i gas vengono comu- 
nemente chiamati fluidi, in quanto hanno la pro- 
prietà di «fluire». La densità di un materiale è 
definita come la sua massa per unità di volume. Il 
peso specifico è il rapporto tra la densità del mate- 
riale e la densità dell’acqua (a 4 °C). 

La pressione è definita come la forza per 
unità di superficie. La pressione a una profondità 
h in un liquido è data da: 


P = pgh, 


dove p è la densità del liquido e g è l'accelerazione 
di gravità. 

Il principio di Pascal afferma che una pressio- 
ne esterna applicata a un fluido racchiuso in un 
recipiente viene trasmessa attraverso il fluido. 

La pressione è misurata utilizzando un ma- 
nometro o un altro tipo di strumento. Il barome- 
tro è usato per misurare la pressione atmosferica. 
La pressione atmosferica standard (media al li- 
vello del mare) è 1.013 x 10° N/m’. La pressione 


relativa è la pressione totale meno la pressione 
atmosferica. 

Il principio di Archimede stabilisce che un 
oggetto immerso totalmente o parzialmente in un 
fluido è spinto verso l'alto da una forza pari al 
peso del fluido spostato. 

La portata di un fluido è la massa o il volume 
di fluido che passa in un determinato punto nel- 
l’unità di tempo. L'equazione di continuità stabi- 
lisce che per un fluido incomprimibile che fluisce 
in un tubo chiuso, il prodotto della velocità del 
fluido per l’area della sezione trasversale (cioè la 
portata volumica) rimane costante: 


Av = costante. 


Il principio di Bernoulli afferma che, dove la velo- 
cità del fluido è grande, la pressione è piccola e vice- 
versa. L'equazione di Bernoulli è: 


1 1 
P, +} pv? + pgy, = P, + 3pv3 + pgyz 


per due punti in un tubo di flusso. 
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Il flusso di un fluido può essere classificato come 
laminare, quando gli strati del fluido si muovono 
lentamente e regolarmente lungo percorsi detti 
linee di flusso, o come turbolento, nel qual caso il 
flusso non è lento e regolare ma è caratterizzato 
da vortici di forma irregolare. 


QUESITI 
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La viscosità è correlata all’attrito interno di un 
fluido che impedisce al fluido stesso di fluire libe- 
ramente ed è essenzialmente una forza di attrito 
fra strati adiacenti del fluido che si muovono 
l’uno sull’altro. 


w 
` 


4 


5 


Ù 


. Se un materiale ha densità più elevata di un altro, 


ciò significa che le molecole del primo sono più pe- 
santi di quelle del secondo? Spiegate. 

Dopo un viaggio in aereo, i passeggeri spesso nota- 
no che le bottigliette di cosmetici e altri contenito- 
ri hanno subito perdite. Che cosa può aver causato 
queste perdite? 

I recipienti di figura 10-41 contengono acqua a un 
medesimo livello e hanno la stessa area di base, 
per cui la pressione dell’acqua e la forza totale 
sulla base di ciascuno sono le stesse. Eppure il 
peso totale dell’acqua è diverso in ciascun conteni- 
tore. Spiegate questo «paradosso idrostatico». 


i j C 2 


FIGURA 10-41 Quesito 3. 


Confrontate cosa succede quando premete contro 
la pelle e con la stessa forza uno spillo e la punta 
smussata di una penna. Decidete se un taglio sulla 
pelle è causato dalla forza effettiva applicata o 
dalla pressione. 

Spesso si dice che l’acqua tende a livellarsi. Spiegate. 
Una piccola quantità d’acqua viene fatta bollire in 
una latta da benzina da un gallone. Il contenitore 
viene rimosso dalla fonte di calore e subito chiuso 
con il coperchio. Poco dopo il contenitore si afflo- 
scia. Spiegate. 


. Spiegate come il tubo in figura 10-42, noto come 


sifone, può trasferire un liquido da un contenitore 
a un altro posto più in basso, anche se il liquido 
deve fluire verso l'alto per una parte del suo per- 
corso. (Notate che il tubo deve essere pieno di li- 
quido affinché il processo abbia inizio). 


. Un cubetto di ghiaccio galleggia in un bicchiere 


d’acqua pieno fino all’orlo. Quando il ghiaccio si 
scioglie, il bicchiere trabocca? 


FIGURA 10-42 
Un sifone. Quesito 7. 


9. Può un cubetto di ghiaccio galleggiare in un bic- 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


DI 


` 


chiere pieno di alcol? Perché sì o perché no? 


Una chiatta con un grande carico di sabbia si avvi- 
cina a un ponte basso e non può passarci sotto 
tranquillamente. Bisogna aggiungere o togliere 
sabbia dalla barca? 


Un pallone pieno di elio può salire indefinitamente 
nell’aria? Spiegate. 

Un pallone sgonfio posto sul piatto di una bilancia 
avrà lo stesso peso apparente di quando è riempito 
d’aria? Spiegate. 

La forza di galleggiamento su una campana subac- 
quea avrà precisamente lo stesso valore a grande 
profondità nell’oceano e appena sotto la superficie 
dell’acqua? Spiegate. 

Una barchetta di legno galleggia in una piscina, e il 
livello dell’acqua viene segnato sul bordo della pi- 
scina stessa. Considerate le seguenti situazioni e 
dite quando il livello dell’acqua cresce, cala o si 
mantiene costante. (a) La barca viene tolta dall’ac- 
qua. (b) La barca ha un’ancora di ferro che viene 
tolta dalla barca e posata sulla sponda. (c) L’anco- 
ra di ferro è tolta dalla barca e buttata in piscina. 
Spiegate perché i palloni meteorologici pieni di 
elio, che vengono utilizzati per misurare le condi- 
zioni atmosferiche ad alta quota, sono normalmen- 
te lanciati pieni al 10%-20% del loro volume 
massimo. 
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16. Perché si galleggia meglio nell’acqua salata che in 
quella dolce? 

17. Perché, quando si misura la pressione del sangue si 
deve porre il manicotto a livello del cuore? 


18. I tetti delle case talvolta sono «strappati» via dal 
vento durante un tornado o un uragano. Spiegate, 
utilizzando il principio di Bernoulli. 

19. Se tenete due pezzi di carta sospesi verticalmente, 
a pochi centimetri di distanza (fig. 10-43), e vi sof- 
fiate in mezzo, come pensate che si muovano i 
fogli l’uno rispetto all’altro? Provate a vedere e 
spiegate. 


FIGURA 10-43 Quesito 19. 

20. Perché la copertura di un’automobile decappotta- 
bile si gonfia verso l’esterno quando viaggia a forte 
velocità? 

21. Ai bambini viene raccomandato di non accostarsi 

troppo a un treno che si muove velocemente per- 

ché potrebbero essere risucchiati sotto le ruote. È 

possibile? Spiegate. 

Perché a una barca a vela serve una chiglia? In una 

piccola barca la chiglia (una barra verticale che si 

estende nell’acqua sotto la barca) viene rimossa 
quando la barca è all’ancora. Perché? 


22 


23 


Una coppa piuttosto alta viene riempita con acqua. 
Quindi due buchi vengono praticati nella coppa vi- 
cino all’estremità inferiore, e l’acqua comincia a 
uscire. Se la coppa viene fatta cadere, in modo da 
essere in caduta libera, l’acqua continuerà a uscire 
dai buchi? Spiegate. 

24. Con un piccolo sforzo, potete soffiare su una leg- 
gera moneta appoggiata su un tavolo e farla atter- 
rare in una tazza come mostrato in figura 10-44, 
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senza toccare né la tazza né la moneta. Spiegate (e 
provate). 


FIGURA 10-44 


Quesito 24. 


25. Perché gli aeroplani normalmente decollano con- 
trovento? 

26. I colibrì spendono 20 volte più energia per stare 
sospesi di fronte a un fiore rispetto a quella che 
spendono in un volo normale. Spiegate. 

27. Perché il getto dell’acqua di un rubinetto diventa 
più stretto mentre l’acqua scende (fig. 10-45)? 


FIGURA 10-45 Acqua che esce da un rubinetto. 
Quesito 27 e problema 78. 


*28. Spiegate perché la velocità del vento aumenta (ad 
altitudini elevate) con l'aumentare dell’altezza dal 
suolo. [Suggerimento: vedi la fig. 10-29]. Spiegate 
come questo fatto possa influenzare una talpa che 
costruisce la sua tana con una delle due entrate più 
in alto dell’alta. 

*29. Due cuscinetti a sfere di acciaio, identici, sono la- 

sciati cadere in tubi di acqua a 10 °C e 40 °C. In 

quale tubo il cuscinetto a sfere raggiungerà più ra- 
pidamente l’estremità inferiore? 
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H PROBLEMI 


PARAGRAFO 10-1 


lo 


0. 


(1) Il volume approssimativo del monolite di grani- 
to noto come El Capitan nello Yesomite National 
Park è di circa 10% m°. Qual è la sua massa appros- 
simativa? 


. (I) Qual è la massa d’aria approssimativa contenu- 


ta in una stanza di 5.8 m X 3.81 m X 2.8 m? 


. (I) Siete riusciti a contrabbandare senza problemi 


dei lingotti d’oro riempiendo il vostro zaino, le cui 
dimensioni sono 60 cm X 25 cm X 15 cm; quale 
sarà stata la massa complessiva dei lingotti? 


. (I) Valutate approssimativamente il vostro volume. 


[Suggerimento: poiché potete nuotare sopra o ap- 
pena sotto la superficie dell’acqua in una piscina, 
potete avere un’idea realistica della vostra den- 
sità.] 


. (II) Una bottiglia ha una massa di 35.00 g quando 


è vuota e 98.44 g quando è piena d’acqua. Quando 
viene riempita con un altro fluido la massa è di 
88.78 g. Qual è il peso specifico di quest'altro flui- 
do? 

(II) Se 5 L di una soluzione antigelo (peso specifi- 
co = 0.80) sono aggiunti a 4 L di acqua per dare 
una miscela di 9 L, qual è il peso specifico della mi- 
scela? 


PARAGRAFI DA 10-2 A 10-5 


7. 


10. 


Il. 


(I) Qual è la differenza di pressione sanguigna 
(mmHg) tra la sommità della testa e la punta dei 
piedi di una persona alta 1.60 m, che sta in piedi? 


. (I) Stimate la pressione esercitata sul pavimento 


da (a) una modella di 50 kg che sta momentanea- 
mente in equilibrio su un solo tacco (area = 0.05 
cm°), e confrontatelo (b) con la pressione esercita- 
ta da un elefante di 1500 kg che sta ritto su una 
sola zampa (area uguale a 800 cm’). 


. (I) (a) Calcolate la forza totale dovuta all’atmosfe- 


ra che agisce sulla superficie superiore di un tavolo 
che misura 1.6 m X 1.9 m. (b) Qual è la forza tota- 
le che agisce verso l’alto sul lato inferiore del tavo- 
lo? 

(II) In un film, Tarzan sfugge ai suoi inseguitori na- 
scondendosi sott'acqua per molti minuti e respi- 
rando attraverso un tubo lungo e sottile. Suppo- 
nendo che i polmoni possano sopportare una diffe- 
renza di pressione massima di 80 mmHg, pur conti- 
nuando a respirare, calcolate la massima profon- 
dità che Tarzan può raggiungere. 

(II) La pressione relativa misurata in ciascuno dei 
quattro pneumatici di un’automobile è 240 kPa. Se 
ciascun pneumatico ha una «impronta» di 200 cm?, 
stimate la massa dell’automobile. 


. (II) La massima pressione relativa in un martinetto 


idraulico è di 18 atm. Qual è la dimensione massi- 
ma del veicolo (kg) che può sollevare se il diame- 
tro del pistone di uscita è 22 cm? 
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14 


16 


17. 
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. (IT) Quale sarà il livello in un barometro ad alcol 
dovuto alla normale pressione atmosferica? 


. (II) Quali sono la forza totale e la pressione asso- 
luta sul fondo di una piscina di 22.0 metri per 12.0 
metri con profondità uniforme di 2.0 metri? Quale 
sarà la pressione contro i lati della piscina vicino al 
fondo? 


. (II) Per quanto si estenderebbe l'atmosfera se 
avesse densità uniforme e uguale a quella a livello 
del mare? 

. (II) Prima acqua e poi olio sono immessi in un 
tubo a U, aperto da ambo i lati, e non si mescola- 
no. Essi all’equilibrio assumono la configurazione 
mostrata in figura 10-46. Qual è la densità dell’o- 
lio? [Suggerimento: la pressione nei punti a e b è 
uguale. Perché?] 


FIGURA 10-46 Problema 16. 

(II) Determinate la pressione relativa dell’acqua in 
una casa sotto una collina, fornita di un serbatoio 
alto 5.0 m e connesso alla casa da un tubo lungo 
100 m inclinato di 60° rispetto al piano orizzontale 
(fig. 10-47). Non considerate le turbolenze, gli ef- 
fetti dell’attrito e della viscosità. Quanto sarà alto 
un getto d’acqua che fuoriesce verticalmente da un 
tubo rotto davanti alla casa? 


FIGURA 10-47 


Problema 17. 


. (II) Determinate il valore minimo della pressione 
relativa che deve essere presente in un tubo del- 
l’acqua, all’interno di un edificio, se l’acqua deve 
uscire da un rubinetto del dodicesimo piano, 41 m 
più in alto. 
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19. (II) Nel dimostrare il suo principio, Pascal mostrò 
in modo spettacolare come la forza possa essere 
aumentata dalla pressione di un fluido. Egli pose 
un lungo tubo sottile di raggio 0.30 cm vertical- 
mente dentro una botte di raggio 20 cm (fig. 10- 
48). Egli trovò che quando la botte era piena 
d’acqua e il tubo era pieno a un’altezza di 12 m, la 
botte esplodeva. Calcolate (a) la massa del fluido 
nel tubo, e (b) la forza risultante che agisce sul co- 
perchio della botte. 


r = 0.30 cm 


È SULL i) A 
i uu 


FIGURA 10-48 


Problema 19 (non in scala). 


20. (III) Stimate la densità dell’acqua alla profondità 
di 6.0 km sotto il livello del mare. (Vedi par. 9-6 e 
tab. 9-1). Qual è il rapporto con la densità alla su- 
perficie? 


PARAGRAFO 10-6 


21. (I) Il densimetro dell’esempio 10-7 affonda a una 
profondità di 22.9 cm quando è posto in un tino 
per fermentazione. Qual è la densità del liquido 
che sta fermentando? 

22. (I) Un geologo trova che una roccia lunare, la cui 
massa è di 8.20 kg, ha una massa apparente di 6.18 
kg quando è immersa nell’acqua. Qual è la densità 
della roccia? 

23. (I) Quale frazione di un pezzo di alluminio sarà 
sommersa, se esso galleggia nel mercurio? 

24. (II) Un pallone di forma sferica ha un raggio di 9.5 
m, ed è riempito con elio. Quale carico potrà solle- 
vare, supponendo che l’involucro e la struttura del 
pallone abbiano una massa di 1000 kg? Trascurate 
l’effetto della forza di galleggiamento sul carico. 


9) 
n 


. (II) Una persona di 78 kg ha una massa apparente 
di 54 kg (a causa della forza di galleggiamento) 
quando è nell’acqua fino alle anche. Stimate la 
massa di ciascuna gamba. Supponete che il peso 
specifico del corpo sia 1.00. 


26. (IT) Qual è la probabile natura di un metallo (tab. 
10-1) se un campione ha massa 63.5 g misurata in 
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aria e massa apparente 56.4 g quando è sommerso 
nell’acqua? 

27. (II) Il principio di Archimede può essere utilizzato 
non solo per determinare il peso specifico di un soli- 
do utilizzando un liquido conosciuto (esempio 10-6), 
ma anche per fare il contrario. (a) Per esempio, una 
palla di alluminio di 3.40 kg ha una massa apparen- 
te di 2.10 kg quando è sommersa in un particolare 
liquido: calcolate la densità del liquido. (b) Derivate 
una semplice formula per determinare la densità di 
un liquido utilizzando questo procedimento. 


28. (II) (a) Dimostrate che la forza di galleggiamento 
su un oggetto parzialmente sommerso agisce nel 
centro di gravità del fluido spostato. Questo punto 
viene chiamato centro di galleggiamento. (b) Per- 
ché una nave sia stabile, essa dovrebbe avere il 
centro di spinta sopra, sotto, o coincidente con il 
suo centro di gravità? Spiegate. 

29. (II) Un pezzo di legno di 0.48 kg galleggia nell’ac- 
qua ma affonda nell’alcol (peso specifico = 0.79), 
in cui ha una massa apparente di 0.035 kg. Qual è 
il peso specifico del legno? 

3). (II) Il peso specifico del ghiaccio è 0.917, mentre 
quello dell’acqua di mare è 1.025. Quale frazione 
di un iceberg emerge dalla superficie dell’acqua? 


31. (III) Un’orsa polare sostiene parzialmente se stessa 
appoggiando parte del suo corpo fuori dall’acqua 
su un pezzo rettangolare di ghiaccio. Il ghiaccio 
sprofonda in modo tale che solo metà di quanto 
prima emergeva ora è fuori, mentre l’orsa ha il 
70% del suo volume (e peso) fuori dall’acqua. De- 
terminate approssimativamente la massa dell’orsa, 
supponendo che il volume totale del ghiaccio sia 10 
mì, e che il peso specifico dell’orsa sia 1.0 

32. (III) Un pezzo di legno di 2.52 kg (peso specifi- 
co = 0.50) galleggia sull’acqua. Qual è la massa 
minima di piombo, appesa ad esso con una corda, 
che ne causa l'affondamento? 

33. (III) Se un oggetto galleggia sull’acqua, la sua den- 
sità può essere determinata legandogli una tara in 
modo tale che sia l’oggetto sia la tara siano som- 
mersi. Dimostrate che il peso specifico è dato da 
w/(w, — w), dove w è il peso dell’oggetto da solo 
in aria, w, è il peso apparente quando è legato alla 
tara e solo la tara è sommersa, e w, è il peso appa- 
rente quando sia l’oggetto sia la tara sono sommer- 
si. 

PARAGRAFI DA 10-7 A 10-9 

34. (I) Utilizzando i dati delľesempio 10-10, calcolate 
la velocità media del sangue nelle arterie principali 
del corpo la cui area della sezione è circa 2.0 cm’. 

35. (I) Un condotto dell’aria di 17 cm di raggio è usato 
per rinnovare l’aria di una stanza di dimensioni 
9.2 m X 5.0 m X 4.5 m ogni 10 minuti. Con che ve- 
locità deve fluire l’aria nel condotto? 

30. (II) Un tubo di gomma da giardino del diametro 
(interno) di į di pollice è usato per riempire una 
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piscina rotonda del diametro di 7.2 m. Quanto 
tempo occorrerà per riempire la piscina a un livel- 
lo di 1.5 m se l’acqua esce dal tubo di gomma a una 
velocità di 0.28 m/s? 


(II) Che pressione relativa è necessaria in una con- 
duttura dell’acqua se un vigile del fuoco deve fare 
arrivare il getto a un’altezza di 12.0 m? 

(II) Qual è la portata di volume dell’acqua in un 
rubinetto di diametro 1.60 cm se l’altezza piezome- 
trica è 12.0 metri? 


(II) Se il vento soffia a 30 m/s sulla vostra casa, 
qual è la forza risultante sul tetto se la sua area è di 
240 m°? 

(I1) Qual è la portanza (in newton) dovuta al prin- 
cipio di Bernoulli su un’ala di un aereo di 80 m? se 
l’aria fluisce sopra e sotto la superficie dell’ala a 
una velocità di 340 m/s e 290 m/s, rispettivamen- 
te? 

(II) Stimate la pressione dell’aria al centro di un 
uragano «forza 5» con un vento che spira alla velo- 
cità di 300 km/h, al centro. 


. (II) Mostrate che la potenza necessaria per far pas- 


sare un fluido attraverso un tubo è uguale al pro- 
dotto della portata di volume, Q, per la differenza 
di pressione, P) — P.. 


. (II) Dell’acqua, a una pressione di 3.8 atmosfere a 


livello della strada, fluisce all’interno di un palazzo 
di uffici a una velocità di 0.60 m/s, tramite un tubo 
di diametro 5.0 cm. Il diametro del tubo diventa 2.6 
cm all’ultimo piano, 20 m sopra il livello della stra- 
da (fig. 10-49). Calcolate la velocità del fluido e la 
pressione in questo tubo all’ultimo piano. Ignorate 
la viscosità. Le pressioni sono quelle relative. 

(III) (a) Mostrate che la velocità di un fluido misu- 
rata da un venturimetro è data dalla relazione 
vı = A,V2(P, — P))/p(Aî — A3). (fig. 10-26). (b) 


Un tubo di Venturi viene usato per misurare il flus- 


TOT 
: il 
Rubinetto 


FIGURA 10-49 Problema 43. 
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so dell’acqua; esso ha un diametro principale di 3.0 
cm, decrescente fino a un diametro di 1.0 cm. Se la 
differenza di pressione è 18 mmHg, qual è la velo- 
cità dell’acqua? 


*PARAGRAFO 10-10 


*45. 


(II) Un viscosimetro è formato da due cilindri con- 
centrici, di 10.20 cm e 10.60 cm di diametro. Un 
certo liquido riempie lo spazio tra i due, a un livel- 
lo di 12.0 cm. Il cilindro esterno è fisso, e un mo- 
mento torcente di 0.024 N - m fa ruotare il cilindro 
interno a una velocità di rotazione costante di 62 
rev/min. Qual è la viscosità del liquido? 


*PARAGRAFO 10-11 


* 46. 


* 47. 


* 48. 


*49,. 


(I) Un giardiniere giudica eccessivo il tempo ri- 
chiesto per annaffiare un giardino con una canna 
di diametro pari a į di pollice. Di quale fattore 
potrà ridurre il tempo impiegato, adottando un 
tubo da $ di pollice? Assumete che nient'altro 


cambi. 

(II) Quale dev'essere la differenza di pressione tra 
le due estremità di un tubo di 1.9 km, con un dia- 
metro di 29 cm, se trasporta olio (p = 950 kg/mÈ, 
n = 0.20 Pa - s) con una portata di 450 cmÈ /s? 

(II) Il sangue di un animale viene raccolto in una 
bottiglia posta 1.70 m più in alto dell’ago di prelie- 
vo lungo 3.8 cm e di diametro interno 0.40 mm, at- 
traverso cui il sangue fluisce con una portata di 4.1 
cm°/min. Qual è la viscosità del sangue? 

(II) Quale diametro deve avere un condotto dell’a- 
ria lungo 21 m, se la pressione del sistema di ter- 
moventilazione è tale da ricambiare l’aria di una 
stanza di 9.0 m X 1.4 m X 4.0 m ogni 10 min? As- 
sumete che la pompa possa esercitare una pressio- 
ne relativa di 0.71 X 107° atm. 


. (II) Considerando un gradiente di pressione co- 


stante, di quale fattore deve decrescere il raggio di 
un capillare per ridurre il flusso del sangue del 
75%? 


. (II) Calcolate il calo di pressione per cm lungo 


l’aorta usando i dati dell'esempio 10-10 e della ta- 
bella 10-3. 


. (II) L'equazione di Poiseuille non è più applicabile 


se la velocità di flusso è abbastanza alta da instau- 
rare turbolenze. L'inizio della turbolenza avviene 
quando il cosiddetto numero di Reynolds, Re, su- 
pera approssimativamente 2000. Re è definito 
come 
DI 2vrp, 

n 
dove v è la velocità media del fluido, p è la densità, 
n la viscosità e r il raggio del tubo in cui il fluido 
fluisce. (a) Determinate se il flusso del sangue at- 
traverso l’aorta è turbolento o laminare, quando la 
velocità media del sangue nell’aorta (r = 1.0 cm), 
durante la fase di riposo del ciclo cardiaco, è di 
circa 30 cm/s. (b) Durante l’esercizio fisico, la ve- 
locità del sangue approssimativamente raddoppia. 
Calcolate il numero di Reynolds in questo caso e 
determinate se il flusso è laminare o turbolento. 


Re 
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(III) In accordo con il modello della tettonica a 
zolle della Terra, le placche che sostengono i conti- 
nenti si muovono molto lentamente sulla roccia 
calda e deformabile al di sotto. Fate una stima ap- 
prossimativa del numero di Reynolds (vedi il pro- 
blema 52) per mostrare che questo flusso è 
laminare, usando i seguenti dati: velocità v = 50 
mm/anno, la densità e la viscosità della roccia 
deformabile sono p = 3200 kg/m} e n = 4 x 10!° 
Pa - s (notate il valore!), con uno spessore = 100 
km. 


- (III) A un paziente sta per essere fatta una trasfu- 


sione di sangue. Il sangue deve fluire, attraverso un 
tubo, da una bottiglia rovesciata a un ago infilato 
nella vena (fig. 10-50). Il diametro interno dell’ago, 
lungo 4.0 cm, è di 0.40 mm e la portata necessaria è 
4.0 cm? di sangue al minuto. Quanto in alto deve 
essere posta la bottiglia rispetto all’ago? Ricavate 
p e n dalle tabelle. Assumete che la pressione del 
sangue del paziente sia di 18 torr maggiore della 
pressione atmosferica. 


FIGURA 10-50 Problemi 54 e 61. 


Le fleboclisi sono spesso fatte sfruttando la gravità, 
come mostrato in figura 10-50. Assumendo che il 
fluido abbia densità 1.00 g/cmì, a quale altezza h 
deve essere posta la bottiglia in modo tale che la 
pressione del liquido sia (a) 65 mmHg, (b) 550 
mmH,0? (c) Se la pressione del sangue è 18 
mmHg al di sopra della pressione atmosferica, a 
quale altezza deve essere posta la bottiglia perché 
il fluido sia appena in grado di entrare nella vena? 
Una forza di 2.4 N è applicata allo stantuffo di una 
siringa ipodermica. Se il diametro dello stantuffo è 
1.3 cme quello dell’ago 0.20 mm, (a) con quale ve- 
locità il fluido esce dall’ago? (b) Che forza bisogna 
applicare allo stantuffo per spingere il fluido in 
una vena, dove la pressione relativa del sangue è 
18 mmHg? Rispondete considerando l’istante im- 
mediatamente prima che il fluido cominci a muo- 
versi. 


Una pompa da bicicletta viene usata per gonfiare 
un pneumatico. La pressione iniziale nel pneumati- 
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64. 


66. 


(I) Se la forza F necessaria per muovere il filo me- 
tallico mobile in figura 10-31 è 5.1 X 107? N, calco- 
late la tensione superficiale y del fluido all’interno. 
Assumete / = 0.070 m. 

(1) Calcolate la forza necessaria per muovere il filo 
in figura 10-31 se il fluido è una soluzione sapona- 
ta e il filo è lungo 18.2 cm. 


. (IT) Se la base delle zampe di un insetto ha un rag- 


gio di circa 3.0 X 1075 m e la sua massa è 0.016 g, 
vi aspettate o no che l’insetto (a sei zampe) possa 
camminare sulla superficie dell’acqua? 

(II) La tensione superficiale di un liquido può es- 
sere determinata misurando la forza F necessaria 
per sollevare leggermente un anello circolare di 
platino di raggio r dalla superficie del liquido. (a) 
Trovate una relazione per y in termini di F e r. (b) 
A 30 °C, se F = 840 X 107° N e r = 2.8 cm, calco- 
late y per il liquido sotto esame. 


. (IT) Una piccola pozza d’acqua su una tavola viene 


polverizzata in 100 goccioline. Di quale fattore 
cambia l’energia superficiale, assumendo che la 
pozza iniziale sia piatta e con profondità h e che le 
goccioline siano semisferiche e di raggio h? 

(IH) Mostrate che dentro una bolla di sapone deve 
esistere un eccesso di pressione rispetto a quella 
esterna AP = 4y/r, dove r è il raggio della bolla e 
yè la tensione superficiale. [Suggerimento: pensate 
alla bolla come a due semisfere in contatto l’una 
con l’altra e ricordate che la bolla ha due superfici. 
Notate che questo risultato può essere applicato a 
ogni tipo di membrana, dove T = 2y è la tensione 
per unità di lunghezza nella membrana]. 


co è 210 kPa (30 psi) mentre quella finale è 310 
kPa (45 psi). Se il diametro dello stantuffo nel ci- 
lindro della pompa è 3.0 cm, qual è l’intervallo di 
forza che bisogna applicare alla pompa, dall’inizio 
alla fine? 

Qual è la differenza approssimativa nella pressione 
dell’aria tra la cima e la base delle torri gemelle del 
World Trade Center, a New York City? Le torri 
sono alte 410 m e sono costruite al livello del mare. 
Esprimete il risultato come una frazione della 
pressione atmosferica al livello del mare. 


- Stimate la pressione sulle montagne al di sotto del 


pack ghiacciato nell’ Antartide, il cui spessore è 
mediamente di 4 km. 

Le giraffe sono un prodigio di ingegneria cardiova- 
scolare. Calcolate la differenza di pressione (in at- 
mosfere) che i capillari nella testa di una giraffa 
devono poter sopportare quando l’animale si china 
a livello del terreno, per bere. L'altezza di una g`- 
raffa normale è di circa 6 m. 


310 


07. 


09. 


70. 


7L 


73. 


74. 


70. 


77. 


10 Fluidi 


Quando salite o scendete rapidamente da una 
montagna, sentite un «pop» nelle orecchie, il che 
significa che la pressione dietro al timpano è diven- 
tata uguale a quella esterna. Se questo non avve- 
nisse, che forza approssimativa si eserciterebbe su 
un timpano di area 0.50 cm?, per un cambiamento 
di altitudine di 1000 m? 


- Un animaletto viene visto galleggiare (ubriaco) su 


una miscela di alcol al 18% e acqua all’82% (in 
peso). Qual è la densità dell’animale? 

La contrazione del ventricolo sinistro del cuore 
pompa il sangue in circolo nel corpo. Supponendo 
che la superficie interna del ventricolo sinistro 
abbia un’area di 82 cm? e che la massima pressione 
del sangue sia di 120 mmHg, calcolate la forza 
esercitata dal ventricolo nel momento di massima 
pressione. 

Fate un calcolo della massa totale dell’atmosfera 
terrestre, utilizzando il valore noto della pressione 
atmosferica a livello del mare. 

Supponete che una persona possa ridurre la pres- 
sione relativa nei polmoni a 80 mmHg. A che al- 
tezza in una cannuccia può allora essere aspirata 
dell’acqua? 


+ Quanto deve essere l’altezza piezometrica se l’ac- 


qua esce da un rubinetto a una velocità di 7.2 m/s? 
Trascurate la viscosità. 


Una nave, che trasporta acqua potabile in un’isola 
deserta dei Caraibi, ha una sezione orizzontale di 
2650 m? alla linea di galleggiamento. Quando non 
è carica, la nave si alza di 8.50 m sul livello del 
mare. Quanta acqua sta trasportando? 


Una zattera è fatta da 10 tronchi uniti tra loro, cia- 
scuno dei quali ha un diametro di 33 cm ed è lungo 
6.1 m. Quante persone può portare al massimo la 
zattera, senza che si bagnino i piedi, supponendo 
che la massa media di una persona sia 70 kg? Non 
trascurate il peso della zattera. Assumete che il 
peso specifico del legno sia 0.60. 


- Durante ciascun battito cardiaco approssimativa- 


mente 70 cm? di sangue sono pompati dal cuore, a 
una pressione media di 105 mmHg. Calcolate la 
potenza erogata dal cuore, in watt, supponendo 
una frequenza di 70 battiti al minuto. 

Un secchio d’acqua viene accelerato verso l’alto a 
3.5g. Qual è la forza di galleggiamento presente su 
un pezzo di granito di 3.0 kg (peso specifico uguale 
a 2.7) immerso nell’acqua? Il granito galleggerà? 
Perché sì o perché no? 

La fontanella per bere, posta fuori dalla vostra 
classe, produce un getto d’acqua di 12 cm verso 
Palto, da un beccuccio di 1.60 cm di diametro. La 
pompa alla base della fontanella (posta 1.1 m sotto 


78. 
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al beccuccio) spinge l’acqua in un tubo del diame- 
tro di 1.2 cm, che va al beccuccio. Quale pressione 
relativa deve fornire la pompa? Trascurate la vi- 
scosità: la vostra risposta sarà perciò una sottosti- 
ma. 


Il getto d’acqua che esce da un rubinetto si restrin- 
ge mentre scende (fig. 10-45). Ricavate una rela- 
zione per il diametro del getto in funzione della 
distanza y sotto al rubinetto, considerando che 
l’acqua lascia il rubinetto, il cui diametro è D, con 
velocità vo. 

Un’automobile da competizione ha 12 cilindri, con 
un volume totale di 5.0 litri. Se l'automobile è tur- 
boalimentata, l’aria viene forzata a circa 1.5 atmo- 
sfere, il che significa che circa 7.5 litri di aria sono 
immessi nei 12 cilindri per ogni ciclo del motore 
(giro). Alla velocità di crociera, il motore può arri- 
vare a 3000 giri per minuto, e i meccanismi di inie- 
zione del carburante (quattro per ogni cilindro) 
hanno ciascuno un diametro di apertura di 6.0 mm. 
(a) qual è la velocità dell’aria attraverso ciascun 
iniettore, e (b) qual è la pressione dell’aria quando 
passa attraverso l’iniettore per entrare in ciascun 
cilindro? 

Dovete travasare acqua da un lavandino la cui se- 
zione ha un’area di 0.375 m? e nel quale il livello 
dell’acqua è 4.0 cm. Il tubo del vostro sifone sale 
50 cm sopra il fondo del lavandino e quindi scende 
100 cm fino a un secchio. Il tubo ha diametro di 2.0 
cm. (a) Supponendo che l’acqua entri nel tubo con 
velocità circa uguale a zero, calcolatene la velocità 
quando entra nel secchio. (b) Calcolate anche 
quanto tempo impiega a vuotare il lavandino. 


FIGURA 10-51 Problema 80. 


Una corda tesa viene fatta oscillare, e 
nei quattro casi qui mostrati, la fre- 
quenza è stata selezionata per produr- 
re le belle onde stazionarie mostrate. 
Sapete trovare la relazione tra le fre- 
quenze per ogni caso? 


=== —_re  -—oNcOQUurc<cTÌTÌ 
VIBRAZIONI E ONDE | 1 


olti oggetti vibrano o oscillano: un oggetto posto all’estre- 

mità di una molla, un diapason, il bilanciere di un vecchio 

orologio, un pendolo, un righello di plastica saldamente vin- 
colato al bordo di un tavolo e percosso leggermente, la corda di una 
chitarra o di un pianoforte. 

I ragni avvertono la preda dalle vibrazioni della loro ragnatela, le 
automobili oscillano verticalmente quando incontrano un dosso, le co- 
struzioni e i ponti vibrano quando sono percorsi da pesanti autocarri o 
quando il vento è violento. Infatti, poiché molti dei corpi solidi sono 
elastici (cap. 9), la maggior parte degli oggetti materiali vibra (almeno 
leggermente) quando è sottoposta a un impulso. Si hanno inoltre oscil- 
lazioni elettriche negli apparecchi radio e televisivi. A livello atomico, 
gli atomi vibrano all’interno della molecola, e gli atomi di un solido vi- 
brano intorno alle loro relative posizioni di equilibrio. 

Le vibrazioni e i moti ondulatori sono fenomeni intimamente con- 
nessi. Le onde (sia le onde dell’oceano, sia le onde lungo una corda, sia 
quelle di un terremoto o le onde acustiche nell’aria) hanno come loro 
origine una vibrazione. Nel caso del suono, non è solo la sorgente ad 
essere un oggetto vibrante, ma anche il rivelatore: il timpano o la mem- 
brana di un microfono. Infatti il mezzo attraverso il quale un’onda viag- 
gia vibra esso stesso (ad esempio l’aria per un’onda acustica). Nella 
seconda metà di questo capitolo, dopo aver trattato le vibrazioni, ci oc- 
cuperemo delle onde semplici come quelle che si propagano in acqua o 
lungo una corda. Nel capitolo 12 studieremo le onde acustiche, e nei ca- 
pitoli successivi incontreremo altre forme di moti ondulatori, incluse le 
onde elettromagnetiche e la luce. 


111 Moto armonico semplice 


Quando una vibrazione o un’oscillazione si ripete, alternativamente nei 
due sensi, lungo lo stesso percorso, il moto è periodico. La forma più 
semplice di moto periodico è rappresentata da un oggetto oscillante fis- 
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FIGURA 11-1 Massa 


oscillante all’estremità di una 
molla. 


sato all’estremità di una molla a spirale. Poiché molti altri tipi di moti 
vibrazionali assomigliano particolarmente a questo sistema, lo osserve- 
remo in dettaglio. Assumiamo che la massa della molla possa essere 
ignorata e che la molla sia montata orizzontalmente, come mostrato in 
figura 11-la, così che l’oggetto di massa m scivoli senza attrito sulla su- 
perficie orizzontale. Ogni molla ha una lunghezza di riposo alla quale 
non esercita alcuna forza sulla massa m; la posizione della massa in 
questo punto è chiamata posizione di equilibrio. Se la massa viene spo- 
stata a sinistra, comprimendo la molla, o a destra, allungandola, la 
molla eserciterà una forza sulla massa tendente a farla tornare alla po- 
sizione di equilibrio; per questo motivo tale forza viene chiamata «forza 
di richiamo». Caratteristica peculiare della molla è che l’intensità della 
forza di richiamo F è direttamente proporzionale allo spostamento x 
della molla dalla posizione di equilibrio, spostamento dovuto a un al- 
lungamento o a una compressione (fig. 11-1b e c): 


F=-kx. (11-1) 


Notate che la posizione di equilibrio coincide con x = 0. L’eq. 11-1, che è 
detta legge di Hooke (par. 6-4 e 9-6), è valida finché la molla non viene 
compressa al punto in cui le spire quasi si toccano, o allungata oltre la 
regione di elasticità (fig. 9-21). Il segno meno indica che la forza di richia- 
mo è sempre in direzione opposta allo spostamento x. Per esempio, se 
prendiamo come direzione positiva quella verso destra nella figura 11-1, 
x è positiva quando la molla viene allungata, mentre la direzione della 
forza di richiamo è verso sinistra (direzione negativa). Se la molla viene 
compressa, x è negativa (verso sinistra) mentre la forza F agisce verso 
destra (fig. 11-1c). 

La costante di proporzionalità k dell’eq. 11-1 è detta «costante 
della molla». Per allungare la molla di una quantità x, bisogna esercita- 
re su essa una forza (esterna) almeno uguale a F = + kx. Maggiore è il 
valore di k, maggiore è la forza necessaria ad allungare la molla di un 
certo tratto. Perciò più è rigida la molla, più grande è la costante della 
molla k. 

Notate che la forza F dell’eq. 11-1 non è costante, ma varia al va- 
riare della posizione. Perciò l’accelerazione della massa m non è co- 
stante, e così non possiamo utilizzare le equazioni ricavate nel capitolo 
2 per il moto ad accelerazione costante. 

Esaminiamo cosa succede quando la molla è inizialmente allungata 
alla distanza x = A (fig. 11-2a) e successivamente viene lasciata libera. 
La molla esercita una forza sulla massa tirandola verso la posizione di 
equilibrio. Ma a causa dell’accelerazione provocata dalla forza la massa 
supera la posizione di equilibrio con una velocità considerevole. Infatti, 
quando la massa raggiunge la posizione di equilibrio, la forza agente su 
essa è nulla mentre la velocità è massima (fig. 11-2b). Ora, mentre la 
massa si muove verso sinistra, la forza agente è frenante e la massa si 
fermerà per un istante nella posizione x = — A (fig. 11-2c). Successiva- 
mente il moto si ripete, e la massa si muoverà alternativamente e sim- 
metricamente tra x = Á ex = — A. 

Per parlare dei moti vibrazionali è necessario dare alcune definizio- 
ni. La distanza x della massa dalla posizione di equilibrio in ogni istan- 
te è chiamata spostamento. Lo spostamento massimo (la distanza 
maggiore dalla posizione di equilibrio) è chiamata ampiezza, A. Un 
ciclo si riferisce al moto completo avanti-indietro, partendo da un qua- 
lunque punto iniziale fino a tornare allo stesso punto, ad esempio da 
x = A passando per x = — A fino a x = A. Il periodo, T, è definito 
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come il tempo necessario per compiere un ciclo completo. Infine, la fre- 
quenza, f, è il numero di cicli compiuti in un secondo. L'unità di misura 
della frequenza è l’hertz (Hz), dove 1 Hz = 1 ciclo al secondo (s '). È 
facilmente comprensibile dalle definizioni che la frequenza e il periodo 
sono inversamente proporzionali: 


f T e T F (11-2) 
per esempio, se la frequenza è pari a 5 Hz, allora ogni ciclo dura i s. 
L’oscillazione di una molla sospesa verticalmente è sostanzialmente 
uguale a quella di una molla orizzontale. A causa della forza di gravità, 
la lunghezza della molla verticale all’equilibrio sarà più lunga di quan- 
do è orizzontale (fig. 11-3). La molla è all’equilibrio quando 
XF = 0 = kx, — mg, così la molla si allunga ulteriormente di una (c) 
quantità x, = mg/k per essere in equilibrio. Se si misura x da questa 
nuova posizione di equilibrio, è ancora valida l’eq. 11-1 con lo stesso 
valore di k. 


[IESEMEISEXEIN Ammortizzatori dell'automobile. Quando una famiglia di 
4 persone avente una massa totale di 200 kg sale sulla propria automo- 
bile da 1200 kg, le molle degli ammortizzatori dell'automobile si com- 
primono di 3 cm. (a) Quanto vale la costante elastica delle molle (fig. 
11-4), assumendo che agiscano come una singola molla? (b) Di quanto 
si abbasserà l’automobile se il carico è di 300 kg? 


SOLUZIONE (a) La forza aggiuntiva di (200 kg) (9.8 m/s°) = 1960 
N causa una compressione delle molle di 3.0 x 107? m. Perciò, secondo (e) 
Peq. 11-1, la costante elastica vale 


F _ 1960N 
x  30x10°m 


= 6.5 X 104 N/m. 


(b) Se il carico sull’automobile è di 300 kg, x=0 x=A4 


2 FIGURA 11-2 Forza agente 
= È = (300 KDO nisi) = 4.5 x 107° m, e velocità della massa nelle 
k (6.5 x 10° N/m) 


diverse posizioni della sua 
ovvero 4.5 cm. Avremmo potuto ottenere questa risposta senza utilizza- Scillazione. 

re k: infatti, essendo x proporzionale a F, se 200 kg comprimono la molla 

di 3.0 cm, allora una forza pari a 1.5 volte la forza peso prodotta da 200 

kg comprimerà la molla di 1.5 volte 3.0 cm, cioè 4.5 cm. n 


a _ F= ciao 

x ora 

viene 

misurata 

da qui 

ce CM 
(a) (b) FIGURA 11-4 Fotografia di una 

FIGURA 11-3 Molla senza massa, appesa verticalmente. sospensione di un’automobile. (E 
(b) La massa 7n fissata alla molla si trova nella nuova posizione visibile anche l’ammortizzatore, in 


di equilibrio corrispondente a EF = 0 = mg — kx. rosso. Vedi paragrafo 11-5). 
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Moto armonico semplice 
Oscillatore armonico semplice 


Energia totale dell'oscillatore 
armonico semplice 


FIGURA 11-5 L'energia cambia 
da cinetica a potenziale e viceversa 
durante l'oscillazione della molla. 


Ogni sistema oscillante per il quale la forza di richiamo è direttamente 
proporzionale e opposta in segno allo spostamento (come nell’eq. 11-1, 
F = — kx), compie un moto armonico semplice (SHM)'. Questi sistemi 
vengono spesso chiamati oscillatori armonici semplici (SHO). Abbiamo 
visto nel paragrafo 9-6 che la maggior parte dei corpi solidi è soggetta 
ad allungamenti o compressioni in accordo all’eq. 11-1 fintantoché la 
variazione di lunghezza non sia troppo grande. Per questo motivo, 
molte vibrazioni naturali sono armoniche semplici, o sufficientemente 
simili ad esse da poter essere trattate usando il modello degli oscillato- 
ri armonici semplici. 


Energia nell’oscillatore armonico 
semplice 


Quando abbiamo a che fare con forze non costanti, come nel caso del 
moto armonico semplice, risulta conveniente e utile usare l’approccio 
energetico, come descritto nel capitolo 6. 

Per allungare o comprimere una molla è necessario compiere un la- 
voro e quindi l'energia potenziale viene immagazzinata nella molla al- 
lungata o compressa. Infatti, abbiamo già visto nel paragrafo 6-4 che 
l’energia potenziale elastica è data da 


pE = j kx’. 


Quindi, poiché l'energia meccanica totale E di un sistema massa-molla è 
la somma dell’energia cinetica e potenziale, si ha: 


E =m +3kx?, (11-3) 


dove v è la velocità della massa m quando si trova a una distanza x dalla 
posizione di equilibrio. Nel caso in cui non vi sia attrito, Penergia mecca- 
nica totale E rimane costante. Mentre la massa si muove avanti e indie- 
tro, l’energia si trasforma continuamente da potenziale in cinetica e 
viceversa (fig. 11-5). Nei punti estremi, x = A e x = — A, tutta l’energia 
è immagazzinata nella molla sotto forma di energia potenziale (ed è indif- 
ferente che la molla sia compressa o allungata). Alle estremità la massa 
si ferma per un istante cambiando direzione del moto, quindi v = 0 e: 


E=1m(0)} +}kA =5kA. (11-4a) 


Perciò, l’energia meccanica totale di un oscillatore armonico semplice è 
proporzionale al quadrato dell’ampiezza. Nella posizione di equilibrio, 
x = 0, tutta l’energia è cinetica: 


E = imo? +3k(0)} =3mvî, (11-4b) 


dove v, rappresenta la velocità massima durante il moto (corrispondente 
ax = 0). Nelle posizioni intermedie l’energia è in parte cinetica e in parte 
potenziale. Combinando l’eq. 11-4a con l’eq. 11-3, si trova un’utile equa- 
zione che esprime la velocità in funzione della posizione x: 


1 dop Lr d 2 
z mv + 3kx° = 3k A. 


‘La parola «armonico» si riferisce al moto sinusoidale, che tratteremo nel paragrafo 11-4. Il 
moto armonico è «semplice» quando è un moto sinusoidale puro avente una singola fre- 
quenza (piuttosto, per esempio, che la somma di più frequenze, caso che sarà trattato nel 
paragrafo 11-12 e nel capitolo 12). 
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Risolvendo rispetto a 1°, si ha 


2 
v= £ (A? — x’) = a AL! x ) 
m 


m A? 


Dalle eq. 11-4a e 11-4b, si ha ¿mv? = 3KA?, quindi v? = (k/m)A°. 
Sostituendo questo valore nell’equazione precedente ed estraendo 
la radice quadrata, si ha 


v= tuVl- x?/A’. (11-5) 


Questa è la velocità dell’oggetto in corrispondenza di ogni posizione x. 
L'oggetto si muove avanti e indietro, quindi la sua velocità può essere 
diretta sia nel verso positivo sia in quello negativo, ma il suo modulo dipen- 
de soltanto dal valore di x. 


ESEMPIO CONCETTUALE 11-2  Raddoppiando l'ampiezza. Supponiamo che 
la molla in figura 11-5 venga allungata del doppio (fino a x = 2A). 
Cosa succede (a) all’energia del sistema, (b) alla velocità massima, (c) 
all’accelerazione massima? 


RISPOSTA (a) Secondo l’eq. 11-4a, l’energia è proporzionale al qua- 
drato dell’ampiezza, quindi allungando la molla del doppio l’energia di- 
venta quattro volte maggiore. [Potreste pensare: “Io compio un lavoro 
per allungare la molla da x = 0 a x = A. Non faccio lo stesso lavoro al- 
lungandola da A a 2A?” No. La forza da esercitare per il secondo trat- 
to (x da A a 2A) è maggiore di quella per il primo tratto (x da 0 ad A), 
quindi anche il lavoro compiuto è maggiore.] 


(b) Secondo l’eq. 11-4b, avendo visto che l’energia è quadruplicata, la 
velocità massima deve essere il doppio di quanto era precedentemente. 


(c) Poiché la forza raddoppia in corrispondenza di un allungamento dop- 
pio, anche l’accelerazione raddoppia. 


CAII Calcoli per una molla. Una molla (fig. 11-6a) si allunga 
di 0.150 m quando viene appesa una massa di 0.300 kg (fig. 11-6b). La 


molla viene successivamente allungata di altri 0.100 m dalla posizione 
di equilibrio, e quindi rilasciata (fig. 11-6c). Determinare (a) la costante 
elastica k, (b) l'ampiezza dell’oscillazione, (c) la velocità massima v, 
(d) il modulo della velocità, v, quando la massa si trova a 0.050 m dalla 
posizione di equilibrio, ed (e) il modulo dell’accelerazione massima del- 
la massa. 


SOLUZIONE (a) Poiché quando viene appesa una massa di 0.300 kg 

la molla si allunga di 0.150 m, si trova, secondo Peq. 11-1, che k vale 

_ F _ mg _ (0.300 kg)(9.80 m/s?) 
x xo 0.150 m 


= 19.6 N/m. 


FIGURA 11-6 
Esempi 11-3 e 11-4. 


(a) 
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(b) Poiché la molla viene allungata di 0.100 m dalla posizione di equili- 
brio (fig. 11-6c) e la velocità iniziale è nulla, A = 0.100 m. 


(c) La massima velocità è raggiunta in corrispondenza della posizione di 
equilibrio in cui tutta l’energia è cinetica. Per il principio di conservazio- 
ne dell’energia (eq. 11-3): 


imo +0=0+ ik A?, 


dove A = 0.100 m. Risolvendo rispetto a vy, si ha 


k 19.6 N/m 
= Ayf_ = (0.100 ———=— = 0.808 i; 
vo É (0.100 m) 300kg di 
(d) Utilizziamo l’eq. 11-5 e troviamo 
V = UV1 — x°/A° 
(0.050 m}? 
= (0.808 1-7 = 0.70 f 
(0.808 m/s) (0.100 m} 0 m/s 


(e) Dalla seconda legge di Newton abbiamo F = ma. Quindi l’accelera- 
zione massima si ha quando la forza è massima: cioè, quando 
x = A = 0.100 m. Perciò 
kA (19.6 N/m)(0.100 m) 
a = = — Ri 
m 0.300 kg 


= 6.53 m/s. n 


Calcoli energetici per una molla. Determinate per lo- 
scillatore armonico semplice dell’esempio 11-3 (a) l’energia totale e (b) 
le energie cinetica e potenziale a una distanza pari a mezza ampiezza 
(x = + A/2). 


SOLUZIONE (a) Poiché k = 19.6 N/m e A = 0.100 m, l’energia to- 
tale E secondo leq. 11-4a vale 


E = k A? = } (19.6 N/m)(0.100 m} = 9.80 x 107° J. 
(b) Per x = A/2 = 0.050 m si ha 
pE = $ kx? = 2.5 X 107°J, 


KE = E — PE = 7.3 X 10°. n 


Periodo e natura sinusoidale del moto 
armonico semplice 


È noto che il periodo di un oscillatore armonico semplice come il siste- 
ma molla-massa dipende dalla rigidità della molla e dalla massa oscil- 
lante. Invece, ciò che appare strano è che i/ periodo non dipende 
dall’ampiezza. Potete verificarlo voi stessi utilizzando un orologio e mi- 
surando 10 o 20 cicli di una molla oscillante, prima di piccola ampiezza 
e poi di ampiezza maggiore. 

È possibile ricavare una formula per il periodo di un moto armoni- 
co semplice (SHM, dall’inglese Simple Harmonic Motion), confrontan- 
do il SHM con un oggetto che si muove di moto circolare. Da questo 
«cerchio di riferimento» si può ottenere un secondo risultato utile: una 
formula che esprime la posizione di una massa oscillante in funzione 
del tempo. Ovviamente in una molla oscillante linearmente non vi è 
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nulla che ruoti circolarmente, ma la somiglianza matematica trovata ri- 
sulta utile. 

Consideriamo ora una massa m che si muove in senso antiorario 
lungo una circonferenza di raggio A, con velocità costante v, sopra un 
tavolo (fig. 11-7). Visto dall’alto, questo moto è un moto circolare nel 
piano xy. Ma una persona che guarda il moto dal bordo del tavolo vede 
un moto oscillatorio avanti-indietro; questo moto unidimensionale cor- 
risponde precisamente a un moto armonico semplice, come stiamo per 
vedere. Ciò che vede la persona, e ciò che a noi interessa, è la proiezio- 
ne del moto circolare sull’asse x (fig. 11-7b). Per vedere le analogie tra 
il moto lungo l’asse x e il SHM, calcoliamo il valore della componente x 
della velocità v, indicata con v in figura 11-7. I due triangoli contenen- 
ti angolo 6 di figura 11-7 sono simili, quindi 


v A -x 


Questa è esattamente l’equazione della velocità di una massa oscillante 
con SHM, come abbiamo visto nell’eq. 11-5. Quindi la proiezione sull’asse 
x di un oggetto che si muove circolarmente compie un moto uguale a quel- 
lo di una massa fissata all’estremità di una molla. 

Ora possiamo determinare il periodo di un SHM, in quanto tale pe- 
riodo sarà uguale al tempo impiegato dall’oggetto che si muove lungo 
la circonferenza a compiere un giro completo. Prima di tutto si noti che 
la velocità v è uguale alla circonferenza del cerchio (distanza) divisa 
per il periodo 7: 


2TA 
v = ni = 2rAf. (11-6) 
Risolvendo rispetto a T: 
T= 2TA 
Vo 
Dalle eq. 11-4a e b, abbiamo 3KA? = 3 mv}, cioè A/v = Vm/k. Perciò 
T= E (11-7a) 


Questa è la formula che stavamo cercando. Il periodo dipende dalla massa 
m e dalla costante elastica k, ma non dall’ampiezza. Dall’eq. 11-7a si nota 
che all'aumentare della massa il periodo aumenta, mentre all'aumentare 
della rigidità della molla il periodo diminuisce. Questo risultato appare 
sensato poiché una massa più grande significa più inerzia e quindi una 
risposta più lenta (accelerazione minore), mentre k più grande significa 
forza maggiore e quindi risposta più veloce (accelerazione maggiore). Si 
noti che l’eq. 11-7a non è una proporzione diretta: il periodo è propor- 
zionale alla radice quadrata di m/k. Per esempio, bisogna quadruplicare 
la massa per raddoppiare il periodo. L’eq. 11-7a è pienamente in accordo 
con gli esperimenti ed è valida non soltanto per una molla, ma per tutti i 
tipi di moto armonico semplice che obbediscono all’eq. 11-1. 
Poiché f = 1/7 (eq. 11-2), si può anche scrivere che 


IL | 
PER am 


(b) 


FIGURA 11-7 Analisi di un 
moto armonico semplice come 
una vista laterale (b) di un moto 
circolare (a). 


Periodo T ilell'osciltatore armoni- 
co semplice 
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FIGURA 11-8 Un ragno 
aspetta la sua preda (esempio 
11-6) al centro della ragnatela. 


Posizione in dunzione del tempo 


ROLO AFIMOnTCO {sern pliec) 


Ancora riguardo alle sospensioni di un'automobile. Tro- 
vate il periodo e la frequenza dell’oscillazione dell’automobile delle- 
sempio 11-1 dopo che ha subito un sobbalzo su un dosso artificiale. Si 
assuma che il colpo sia stato poco ammortizzato, così che l'automobile 
oscilli su e giù. 


SOLUZIONE Dall’eq. 11-7a, 


m 1400 kg 
>35 o 284] = 0.92s, 
T=27V& OSNND à 


o leggermente meno di un secondo. La frequenza è f = 1 /T = 1.09 Hz 
(eq. 11-2). 


La ragnatela. Un piccolo insetto di massa 0.30 g incap- 
pa in una ragnatela di massa trascurabile (fig. 11-8). La ragnatela vibra 
principalmente con una frequenza di 15 Hz. (a) Calcolare il valore della 
costante elastica k della ragnatela. (b) A che frequenza vibrerebbe la 
ragnatela se vi fosse intrappolato un insetto di massa 0.10 g? 


SOLUZIONE (a) Si usi leq. 11-7b, 


e si risolva rispetto a k: 
k = (2nf)?m 
= (6.28 X 15s7!)?(3.0 x 1074 kg) = 2.7 N/m. 


(b) Si potrebbe sostituire m = 1.0 X 107‘ kg nell’equazione utilizzata 
sopra per trovare f. Oppure, notiamo che la frequenza decresce con la 
radice quadrata della massa. Poiché la nuova massa è un terzo della prima, 
la frequenza aumenterà di un fattore pari a radice di tre. Perciò avremo 
f = (15 Hz) V3 ) = 26 Hz. n 


Utilizziamo ora la circonferenza di riferimento per trovare la dipenden- 
za dal tempo della posizione di un corpo soggetto a un moto armonico 
semplice. Dalla figura 11-7 si nota che cos@ = x/A, così che la proiezio- 
ne lungo l’asse x della posizione della palla è 


x = Acosì. 


Poiché la massa ruota con velocità angolare w, possiamo scrivere 0 = wt 
(par. 8-1), dove 8è espresso in radianti. Allora 


x = A cos œt. (11-8a) 


Inoltre, poiché la velocità angolare w (espressa in radianti al secondo) può 
essere scritta come w = 27f, dove f è la frequenza (eq. 8-7), possiamo 
anche scrivere 


x = A cos 2rft, (11-8b) 
o, in funzione del periodo 7: 


x = Á cos Sui, (11-8c) 
T 
Notiamo nell’eq. 11-8c che quando t = 7 (cioè dopo un intervallo di tempo 
uguale a un periodo) compare il coseno di 277, che è uguale al coseno di 
zero. Questo è sensato poiché il moto si ripete dopo un tempo 7. 
Come abbiamo visto, la proiezione sull’asse x di un moto circolare 
corrisponde precisamente al moto di un oscillatore armonico semplice. 
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Perciò le eq. 11-8 danno la posizione di un oggetto oscillante secondo 
un moto armonico semplice. Poiché la funzione coseno varia tra 1 e 
— 1, allora x varia tra A e — A, come deve essere. Se fissiamo un penni- 
no a una massa che vibra, come mostrato in figura 11-9, e facciamo 
scorrere sotto di esso un foglio di carta con velocità costante, il pennino 
traccerà una curva che descrive esattamente le eq. 11-8. In figura 11- 
10a è rappresentato un grafico di x in funzione di t (eq. 11-8). 

Dalla figura 11-7a possiamo anche trovare la velocità in funzione 
del tempo. Nel punto mostrato (punto rosso) si trova che il modulo di v 


è v sin@, ma il vettore v è diretto verso sinistra, quindi v = — vsin 8. 
Sostituendo ancora 0 = wt = 2rft = 27t/T, si ha FIGURA 11-9 
. ._ 2t Comportamento sinusoidale in 
v= SNAS —v,sin T (11-9) funzione del tempo di un moto 


RAGA < È a sta i , armonico semplice; in questo 
Pert = Ola velocità è negativa (è diretta verso sinistra) e rimane tale fino caso, x = A cos(27rt/T). 


at = 3T (in corrispondenza di 0 = 180° = 7 radianti). Poi dat = jT a 
t = Tla velocità è positiva. La velocità in funzione del tempo (eq. 11-9) 
è riportata in figura 11-10b. Ricordando che v = 27Af (eq. 11-6), pos- 
siamo riscrivere v, utilizzando l’eq. 11-7b 


k 
V = 2rAf = oa 


L'accelerazione in funzione del tempo è facilmente ottenibile dalla secon- 
da legge di Newton, F = ma: 


AE kx _ kA 3 3 
ER = ca (È) cos tft = — ag cos 2rrft an 
| = -aqa ua Sa 

9 T 


dove l’accelerazione massima è a) = kA/m. L’eq. 11-10 è riprodotta gra- 
ficamente in figura 11-10c. Poiché l’accelerazione di un oscillatore armo- 
nico semplice non è costante, le equazioni del moto uniformemente 
accelerato non sono applicabili al caso del moto armonico semplice. 


Spostamento x 


FIGURA 11-10 I grafici mostrano 
(a) lo spostamento x in funzione del 
tempo t: x = A cos(27t/T); (b) la 
velocità in funzione del tempo: 

v = — v sin(27t/7); (c) 
l'accelerazione in funzione del tempo, 
a = — (KA/m) cos(27t/T). 


Velocità v 


Accelerazione a 
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Il moto armonico semplice 
è sinusoidale 


FIGURA 11-11 


Comportamento sinusoidale in 
funzione del tempo di un moto 
armonico semplice; in questo 
caso, x = A sin(2rt/T) poiché 
per t = 0 la massa è nella 
posizione di equilibrio x = 0, 
dove ha (o le viene impressa) 
una velocità iniziale che la porta 
nella posizione x = A in 
corrispondenza di t = 7. 


È possibile trovare altre equazioni per il moto armonico semplice che 
dipendono dalle condizioni iniziali (o dalla scelta dell’istante iniziale 
t = 0). Per esempio, se per t = 0 si facessero iniziare le oscillazioni 
dando una spinta alla massa quando si trova nella posizione di equili- 
brio, equazione sarebbe 
. 2at 

x= Asin T 
Questa curva (fig. 11-11) ha forma identica alla curva coseno di figura 11- 
10a, eccetto per il fatto di essere traslata a destra di un quarto di ciclo, così 
che l'istante iniziale corrisponde a x = 0 invece che a x = A. 

Entrambe le curve, seno e coseno, sono dette sinusoidali (poiché 
hanno la forma della funzione seno). È quindi possibile affermare che il 
moto armonico semplice! è un moto sinusoidale in quanto la posizione 
varia sinusoidalmente in funzione del tempo. 


Altoparlante. Il cono di un altoparlante vibra di moto 
armonico semplice a una frequenza di 262 Hz (Do centrale). L’ampiez- 
za al centro del cono è A = 1.5 x 1074 m, e all’istante t = 0 si ha 
x = A. (a) Qual è l’equazione che descrive il moto del centro del cono? 
(b) Che valore hanno la velocità e l’accelerazione massime? (c) Qual è 
la posizione del cono all’istante 1 = 1.00 ms (= 1.00 x 1073 s)? 


SOLUZIONE (a) L'ampiezza è A = 1.5 xX 1074 m e 2rrf = (6.28 rad) 
(262 s7!) = 1650 rad/s. Il moto inizia (t = 0) quando il cono è nella po- 
sizione corrispondente allo spostamento massimo (x = A per t = 0), 
quindi si utilizza la funzione coseno: 


x = A cos2rft = (1.5 X 1074 m) cos (16501). 
(b) Dall’eq. 11-6, 

Va = 27Af = 27(1.5 X 1074 m)(262 s™') = 0.25 m/s. 
Dalle eq. 11-10 e 11-7b 


ar = (a = (2nf)} A 


= 47?(262 8 !)?(1.5 x 1074 m) = 410 m/$°, 
più di 40 g. 
(c) Per t = 1.00 X 10? s 
x = (1.5 X 107° m) cos [(1650 rad/s)(1.00 x 1073 s)] 
= (1.5 X 10~* m) cos (1.65 rad) = — 1.2 x 105m. W 


11-4 | Il pendolo semplice 


Un pendolo semplice consiste in un piccolo oggetto (il corpo rigido del 
pendolo) sospeso all’estremità di un filo leggerissimo (fig. 11-12). Si as- 
suma che il filo non sia allungabile e che la sua massa sia trascurabile in 


“Il moto armonico semplice può essere definito come moto sinusoidale. Questa definizione 
è pienamente in accordo con la definizione data precedentemente nel paragrafo 11-1. 
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confronto a quella del corpo rigido. Il moto di un pendolo semplice che 
si muove avanti e indietro (fig. 11-13) con attrito trascurabile assomi- 
glia a un moto armonico semplice: il pendolo oscilla lungo un arco di 
circonferenza con ampiezze uguali da entrambi i lati rispetto al punto 
di equilibrio (dove si trova in posizione verticale) e quando passa per il 
punto di equilibrio si ha la massima velocità. Ma si tratta veramente di 
un moto armonico semplice? Cioè, la forza di richiamo è proporzionale 
allo spostamento? Verifichiamolo. 

Lo spostamento del pendolo lungo l’arco è dato da x = L6, dove @ 
è l'angolo compreso tra il filo e la verticale e L è la lunghezza del filo 
(fig. 11-12). Perciò, se la forza di richiamo è proporzionale a x o a 6, si 
tratta di un moto armonico semplice. La forza di richiamo corrisponde 
alla componente della forza peso, mg, tangente all’arco: 


F = —mg sin 9, 


dove il segno meno, come nell’eq. 11-1, indica che la forza è nella dire- 
zione opposta allo spostamento angolare 8. Poiché F è proporzionale al 
seno di @ e non a @ medesimo, il moto non è armonico semplice. Tuttavia, 
se 6 è piccolo, allora sin @ è approssimabile a 8, quando quest’ultimo è 
espresso in radianti. È possibile verificare quest’asserzione mediante le 
tavole trigonometriche situate nel retro della copertina finale, oppure 
notando nella figura 11-12 che l’arco di lunghezza x (= L0) è all’incirca 
uguale alla lunghezza del segmento (= L sin 6) indicato dalla linea oriz- 
zontale tratteggiata, se 9 è piccolo. Per angoli inferiori a 15°, la differen- 
za tra @ in radianti e sin @ è minore dell’1%. Perciò, vista la buona 
approssimazione, per piccoli angoli, 


F=-mgsin0= — mg@. 


Utilizzando la relazione x = L60, si ha 


mg 
lolaziziorag © 
L 
Quindi, per piccoli spostamenti, il moto del pendolo è essenzialmente 
armonico semplice, poiché l'equazione segue la legge di Hooke, F = — kx, 


dove la costante efficace è k = mg/L. È possibile calcolare il periodo di 
oscillazione di un pendolo semplice utilizzando l’eq. 11-7, sostituendo a 
k il valore mg/L: 


T =2r NL [0 piccolo]  (11-11a) 
e la frequenza! è 
ra e i : 
lara SANE [6 piccolo] (11-11b) 


È sorprendente il fatto che il periodo non dipenda dalla massa del corpo 
rigido del pendolo! Dovreste esservene accorti spingendo un bambino 
grasso è uno magro su un’altalena. 


‘Le eq. 11-11 sono applicabili a un pendolo semplice (cioè ad una massa di dimensioni limi- 
tate posta alla fine di una corda avente massa trascurabile) ma non all’oscillazione, ad esem- 
pio, di una mazza da baseball fissata a un’estremità. 
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FIGURA 11-12 
Pendolo semplice. 


‘1000000000606 


FIGURA 11-13 Fotografia 
stroboscopica di un pendolo 
oscillante. 
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FIGURA 11-14 Il moto 
oscillatorio di questa lampada, 
fissata al soffitto della cattedrale 
di Pisa tramite una lunga corda, 
fu osservato, a quel che si dice, 
da Galileo e lo portò alla 
conclusione che il periodo di un 
pendolo non dipenda 
dall’ampiezza. 


FIGURA 11-15 Moto 
armonico smorzato. 


L'orologio del nonno. (a) Calcolate la lunghezza del pen- 
dolo dell’orologio del nonno che fa un ticchettio ogni secondo. (b) 
Quanto dovrebbe essere il periodo di un orologio a pendolo avente una 
lunghezza di 1 m? 


SOLUZIONE (a) Se si assume che l'orologio «ticchetti» una sola 
volta durante un ciclo, allora il periodo T è 1.0 s. Utilizzando leq. 11- 
11a si ricava L: 


T? (105) AN 
= jmt da (9.8 m/s°) = 0.25 m 


(b) Dall’eq. 11-11a si nota che 7 è proporzionale alla radice quadrata di 
L. Quindi se L quadruplica (4 x 0.25 m = 1.0 m), allora T raddoppierà 
(la radice quadrata di 4 è uguale a 2) e sarà 2.0 s. n 


Abbiamo appurato nel paragrafo 11-3 che il periodo di un oggetto che si 
muove di moto armonico semplice, incluso il pendolo, non dipende del- 
l'ampiezza. Galileo, osservando le oscillazioni di una lampada nella cat- 
tedrale di Pisa, fu il primo a notare questo effetto (fig. 11-14). Questa 
scoperta portò alla realizzazione dell'orologio a pendolo", il primo vero 
misuratore preciso del tempo, che fu poi utilizzato per diversi secoli. 

Poiché il pendolo non si muove esattamente di moto armonico sem- 
plice, il periodo dipende leggermente dall’ampiezza, cioè aumenta al- 
l’aumentare dell’ampiezza. 

L’accuratezza di un orologio a pendolo dovrebbe essere influenza- 
ta, dopo molte oscillazioni, dalla diminuzione dell’ampiezza dovuta al- 
l’attrito: ma la molla a spirale di un orologio (o il contrappeso 
dell'orologio del nonno) fornisce l’energia per compensare l'attrito e 
per mantenere l’ampiezza costante, così che la misurazione del tempo 
rimane accurata. 


11-5 | Moto armonico smorzato 


L'ampiezza di ogni molla oscillante o di un pendolo oscillante in realtà 
decresce nel tempo fino a che le oscillazioni si annullano completamen- 
te. La figura 11-15 mostra il grafico caratteristico dello spostamento in 
funzione del tempo. Questo tipo di moto si chiama moto armonico 
smorzato. Lo smorzamento è generalmente dovuto alla resistenza del- 
l’aria e all’attrito del sistema oscillante. L'energia così dissipata in ener- 
gia termica si riflette in una diminuzione delľ oscillazione. 

Considerato che i sistemi oscillanti presenti in natura sono general- 
mente smorzati, perché si parla di moto armonico semplice (non smor- 
zato)? La risposta è che il moto armonico semplice è più facile da 
studiare matematicamente. Inoltre, se lo smorzamento non è grande, si 
può pensare alle oscillazioni come a un moto armonico semplice a cui si 
sovrappone lo smorzamento; cioè la diminuzione in ampiezza rappre- 
sentata dalla curva tratteggiata di figura 11-15. Sebbene lo smorzamen- 


*Non è ben chiaro se Galileo effettivamente costruì un orologio a pendolo. Christiaan Huy- 
gens (1629-1695) ne costruì uno più di dieci anni dopo la morte di Galileo. 
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FIGURA 11-16 Grafici che 
rappresentano moti oscillatori 
(A) sovrasmorzati, (B) smorzati 
criticamente, e (C) sottosmorzati. 


viscoso 


to dovuto all’attrito alteri la frequenza della vibrazione, solitamente 
l’effetto è trascurabile a meno che lo smorzamento non sia grande; per- 
ciò le eq. 11-7 sono utilizzabili nella maggior parte dei casi. 

Qualche volta lo smorzamento è così grande che il moto non asso- 
miglia più a un moto armonico semplice. Tre casi tipici di sistemi forte- 
mente smorzati sono rappresentati in figura 11-16. La curva A 
rappresenta la situazione di sovrasmorzamento, cioè quando lo smorza- 
mento è così grande che il sistema impiega un tempo molto lungo per 
raggiungere l’equilibrio. La curva C mostra la situazione di sottosmor- 
zamento in cui il sistema compie alcune oscillazioni prima di fermarsi. 
La curva B rappresenta lo smorzamento critico; questo è il caso in cui 
l'equilibrio viene raggiunto più velocemente. Tutti questi termini deri- 
vano dall’uso pratico di sistemi smorzati come il meccanismo di chiusu- 
ra di una porta o gli ammortizzatori di un’automobile (fig. 11-17). 
Questi dispositivi vengono generalmente progettati per avere uno 
smorzamento critico; ma, con l’usura, interviene un sottosmorzamento: 
la porta sbatte e automobile rimbalza su e giù ogni volta che incontra 
un dosso. 


11-6 | Vibrazioni forzate; risonanza 


Quando un sistema vibrante viene posto in movimento, esso oscilla alla 
sua frequenza naturale (eq. 11-7b e 11-11b). Tuttavia è possibile appli- 
care al sistema una forza esterna avente una propria particolare fre- 
quenza e ottenere quindi una vibrazione forzata. Per esempio, potrem- 
mo spingere avanti e indietro a una frequenza f la massa sulla molla di 
figura 11-1. In questo caso la massa oscilla alla frequenza f della forza 
esterna, anche se questa frequenza è diversa dalla frequenza naturale 
della molla, che ora denomineremo f}, dove (vedi eq. 11-7b) 


Sat 
h= 37 m 


Per una vibrazioni forzata, si trova che l'ampiezza dell’oscillazione dipen- 
de dalla differenza tra fe fi, ed è massima quando la frequenza della forza 
esterna uguaglia la frequenza naturale del sistema, cioè quando f = fọ. 


FIGURA 11-17 

Le sospensioni e gli 
ammortizzatori di un’automobile 
forniscono lo smorzamento che 
permette all’automobile stessa di 
non rimbalzare su e giù 
indefinitamente. 


æ FISICA APPLICATA 


Chiusura di una porta e 
sospensioni di una macchina 


Ampiezza 
del sistema oscillante 
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L’ampiezza in funzione della frequenza esterna f è disegnata in figura 11- 
18. La curva A corrisponde al caso in cui è presente un leggero smorza- 
mento e la B al caso di un forte smorzamento. L'ampiezza può diventare 
grande quando la frequenza esterna si avvicina alla frequenza naturale, 
f= fy, nel caso in cui lo smorzamento non sia troppo efficiente. Quando 
lo smorzamento è piccolo, aumento di ampiezza per f = fọ è molto gran- 
de (spesso enorme). Quest’effetto è conosciuto con il nome di risonanza. 
La frequenza naturale di oscillazione f, del sistema è chiamata frequen- 
za di risonanza. 

Un esempio semplice di risonanza si ha quando si spinge un bambi- 
FIGURA 11-18 Risonanza no su un’altalena. L’altalena, come ogni pendolo, ha una frequenza na- 
in sistemi leggermente (A) e turale di oscillazione. Se spingiamo l’altalena a una frequenza qualsiasi, 
fortemente (B) smorzati. l’altalena rimbalza e non raggiunge grandi ampiezze. Ma se la spingia- 
mo con una frequenza uguale alla sua frequenza naturale, l'ampiezza 
cresce notevolmente. Questo mostra chiaramente che, in risonanza, è 
Aalena necessario uno sforzo relativamente piccolo per ottenere una grande 
ampiezza. 

Si narra che il grande tenore Enrico Caruso fosse in grado di fran- 
tumare un calice di cristallo cantando una sola nota della giusta fre- 
quenza a piena voce. Questo è un esempio di risonanza; le onde sonore 
emesse dalla voce agiscono come un’oscillazione forzata sul bicchiere. 
Alla risonanza, l’oscillazione risultante del calice può essere abbastanza 
grande in ampiezza da far in modo che il vetro superi il suo limite ela- 
stico e si rompa. 

Poiché gli oggetti materiali sono, in generale, elastici, la risonanza è 
Colt dovun alla risor i un importante fenomeno in una grande varietà di situazioni. È partico- 
larmente importante nelle costruzioni, sebbene gli effetti non siano sem- 
pre prevedibili. Per esempio, è successo che un ponte ferroviario sia 
crollato perché un’imperfezione in una ruota del treno che passava ha 
dato inizio a una vibrazione risonante nel ponte. Inoltre, i soldati in mar- 
cia rompono il passo quando attraversano un ponte per evitare il rischio 
di una simile catastrofe. E il famoso crollo del Ponte Tacoma Narrows 
(fig. 11-19a) del 1940 fu dovuto in parte alla risonanza del ponte (inne- 
scata dalle raffiche di vento), così come il crollo dell’autostrada di Qak- 
land nel 1989 in occasione del terremoto della California (fig. 11-19b). 

Incontreremo altri importanti esempi di risonanza in questo e nei 
successivi capitoli e si vedrà inoltre che gli oggetti che vibrano hanno 
spesso non una, ma più frequenze di risonanza. 


Frequenza 


> FISICA APPLICATA 


> FISICA APPLICATA 


FIGURA 11-19 (a)Le 
ampie oscillazioni del Ponte 

sul fiume Tacoma, dovute a 
raffiche di vento, ne hanno 
provocato il crollo (7 

novembre 1940). (b) Il crollo 

di un’autostrada in California, 
dovuto al terremoto del 1989, 
provocato in parte dalla 
risonanza. (a) 


(b) BI 


E È L-7 Moto ondulatorio 


Quando si butta un sasso in un lago o in una piscina piena d’acqua, si 
formano delle onde circolari che si muovono verso l'esterno (fig. 11- 
20). Le onde viaggiano anche lungo una corda (o una molla) tesa dirit- 
ta su un tavolo, se muoviamo una sua estremità avanti e indietro, come 
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mostrato in figura 11-21. Le onde dell’acqua e della corda sono due FIGURA 11-20 Onde sulla 
esempi comuni di moti ondulatori. Si incontreranno altri tipi di moti superficie dell’acqua, che si 
ondulatori più avanti, ma per ora ci concentreremo su queste onde allontanano dall'origine. 
meccaniche. 
Se avete mai osservato le onde del mare che si muovono verso la 
riva (prima che esse si infrangano), vi sarete chiesti se queste onde stia- 
no trasportando acqua dal mare verso la spiaggia. In effetti non è que- 
sto ciò che avviene’. Le onde d’acqua si muovono con una velocità 
apprezzabile, ma ciascuna particella d’acqua semplicemente oscilla at- 
torno a una posizione d’equilibrio. Questo movimento può essere di- 
mostrato semplicemente osservando le foglie posate sulla superficie di 
uno stagno mentre le onde scorrono sotto di esse. Le foglie (o un su- 
ghero) non sono trasportate via dalle onde, ma semplicemente oscilla- 
no attorno a una posizione di equilibrio, poiché tale è il moto del- 
l’acqua che le sostiene. 


ESEMPIO CONCETTUALE 11-9 Confronto tra la velocità dell'onda e delle par- 
ticelle. La velocità di un’onda che si propaga in una fune è uguale alla 
velocità delle particelle della fune? Osservate la figura 11-21. 


RISPOSTA No. Le due velocità sono differenti, sia in modulo sia in di- 
rezione. L’onda lungo la fune di figura 11-21 si muove verso destra, ma 
ciascun pezzetto di fune vibra solo su e giù (la fune, chiaramente, non 
Viaggia nella stessa direzione dell’onda). 


Le onde possono spostarsi per lunghe distanze, ma il mezzo in cui si muo- 

vono (l’acqua o la fune) è soggetto solo a un moto limitato. Perciò, seb- 1e onde sono perturbazioni che si 
bene un’onda non sia materia, la struttura dell’onda può viaggiare lungo propagezio, senza trasportare con 
la materia. Un’onda consiste di oscillazioni che si muovono senza tra- 5% #iicita 

sportare con sé la materia. 


"Non ci si lasci confondere dall’infrangersi delle onde del mare, fenomeno che si verifica 
allorché un'onda interagisce col fondale quando l’acqua è bassa e non è più quindi un'on- 
da semplice. 


Velocità della particella della fune i 


; : FIGURA 11-21 Onda che si 
A +: A verocià dell'onda i muove lungo una fune. L'onda 
FER JA %\ geeseeesseszezea= — viaggia verso destra lungo la 
Neff AH NL fune. Le particelle della fune 


oscillano avanti e indietro sulla 
superficie del tavolo. 
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«hnpulso» d'onda 


Onda periodica 


FIGURA 11-22 Moto di un 
impulso d’onda verso destra. Le 
frecce indicano la velocità delle 
particelle della fune. 


Le onde trasportano energia da un punto all’altro. L'energia viene for- 
nita a un’onda d’acqua, per esempio, da un sasso gettato nell’acqua, o 
dal vento che spira sul mare. L'energia viene trasportata dalle onde 
verso la riva. La mano che oscilla in figura 11-21 trasferisce alla fune 
energia che è quindi trasportata lungo la fune e può essere trasferita a 
un oggetto all’altra estremità. Tutte le forme d’onda che si propagano 
trasportano energia. 

Vediamo un po’ più da vicino come si forma un’onda e come essa 
inizia a «viaggiare». Per prima cosa fissiamo l’attenzione su una singola 
«gobba» di un’onda o impulso. Possiamo dare origine a un singolo im- 
pulso su una corda con un rapido movimento su e giù della mano (fig. 
11-22). La mano tira in su un capo della corda, e poiché quest’estremità 
è attaccata ai tratti di corda adiacenti, anche questi avvertono una forza 
verso l’alto e iniziano a muoversi in su. Al muoversi successivo dei 
pezzi contigui di corda verso l’alto, la cresta dell’onda si muove lungo la 
fune. Nel contempo, l’estremità della corda è stata portata alla posizio- 
ne di partenza dalla mano, e ciascun tratto di corda, una volta raggiun- 
ta la posizione di massimo spostamento, viene trascinato verso il basso 
dalla porzione adiacente di corda. Quindi la sorgente di un’onda che si 
propaga è una perturbazione, e le forze di coesione tra i pezzetti adia- 
centi di fune provocano il moto di allontanamento dell’impulso. Le 
onde in altri mezzi vengono create e si propagano in modo simile. 

Un’onda continua o periodica, come quella mostrata in figura 11- 
21, ha come sorgente una perturbazione continua e oscillante; vale a 
dire, la sorgente è una vibrazione o oscillazione. In figura 11-21, una 
mano fa oscillare l’estremità della corda. Le onde d’acqua possono es- 
sere prodotte da qualsiasi oggetto vibrante posto sulla superficie, come, 
ad esempio, la vostra mano; l’acqua è anche posta in vibrazione quando 
il vento soffia su di essa o un sasso vi viene lanciato dentro. Un diapa- 
son in vibrazione o la membrana di un tamburo danno origine a onde 
sonore nell’aria. Vedremo più avanti che cariche elettriche che oscilla- 
no danno origine a onde luminose. In effetti, quasi tutti gli oggetti vi- 
branti producono onde. 

La fonte di qualsiasi onda è quindi una vibrazione, ed è una vibra- 
zione che si propaga e che perciò costituisce l’onda. Se l’onda vibra si- 
nusoidalmente di SHM, allora l’onda stessa (se il mezzo è perfet- 
tamente elastico) avrà una forma sinusoidale sia nel tempo sia nello 
spazio. (1) Nello spazio: se fate una fotografia dell’onda che si sta pro- 
pagando nello spazio a un dato istante di tempo, l’immagine avrà la 
forma di una funzione seno o coseno. (2) Nel tempo: se osserviamo il 
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moto del mezzo di propagazione in un punto e per un certo intervallo 
di tempo (per esempio, se guardiamo tra due pali posti molto vicini su 
un molo o fuori dall’oblò di una nave mentre passano le onde, il moto 
in su e in giù di quel piccolo segmento di acqua sarà un moto armonico 
semplice): l’acqua si muove su e giù sinusoidalmente nel tempo. 

Alcune importanti grandezze usate per descrivere un’onda periodi- 
ca sinusoidale sono mostrate in figura 11-23. I punti più alti di un’onda 
sono chiamati creste o picchi, quelli più bassi valli. L'ampiezza è la mas- 
sima altezza di una cresta, o profondità di una valle, relativamente al li- 
vello normale (o di equilibrio). L’oscillazione totale fra una cresta e una 
valle è due volte ampiezza. La distanza fra vue creste successive è 
detta lunghezza d’onda, A (la lettera greca lambda). La lunghezza d’on- 
da è anche equivalente alla distanza fra due qualsiasi punti identici suc- 
cessivi sull’onda. La frequenza, f, è il numero di creste (o cicli completi) 
che passano per un determinato punto nell’unità di tempo. Il periodo, 
T, ovviamente, è proprio 1/f, ed è il tempo che intercorre fra i passaggi 
di due creste successive per lo stesso punto nello spazio. 

La velocità dell’onda, v, è la velocità alla quale si muovono le cr^- 
ste dell'onda (o qualsiasi altra parte del profilo dell’onda). La velocità 
dell’onda deve essere distinta dalla velocità di una particella del mezzo 
in cui l’onda si propaga. Per esempio, per un’onda che viaggia lungo 
una corda, come in figura 11-21, la velocità dell’onda è diretta verso de- 
stra, lungo la corda, mentre la velocità di una particella della corda è 
perpendicolare ad essa. 

La cresta di un’onda percorre la distanza di una lunghezza d’onda, 
A, in un periodo, T. Quindi la velocità dell'onda è uguale a A/T: 
v = A/T. Perciò, poiché 1/7 = f: 


v= df. (11-12) 


Per esempio, supponiamo che un’onda abbia una lunghezza d’onda di 5 
m e una frequenza di 3 Hz. Poiché 3 creste passano per un dato punto ad 
ogni secondo e le creste sono distanti 5 m, la prima cresta (o qualsiasi altra 
parte dell’onda) deve percorrere una distanza di 15 m durante 1 s. Quin- 
di la sua velocità è 15 m/s. 

La velocità di un’onda dipende dalle proprietà del mezzo nel quale 
si propaga. La velocità di un’onda lungo una corda tesa, per esempio, di- 
pende dalla tensione sulla corda, F}, e dalla massa per unità di lunghez- 
za della corda, m/L. Per onde di piccola ampiezza abbiamo: 


Fr 
v= Vnk [onda lungo una corda] (41-13) 


Questa formula è valida qualitativamente sulla base della meccanica new- 
toniana. Cioè, possiamo logicamente aspettarci che la tensione sia al nume- 
ratore e la massa per unità di lunghezza al denominatore. Perché? Quando 
la tensione è maggiore, ci attendiamo che la velocità sia maggiore in quan- 
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FIGURA 11-23 


Caratteristiche di un’onda 
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Onde trasversali 
c dtongiudinali 


FIGURA 11-24 
(a) Onda trasversale; 
(b) Onda longitudinale. 


to ciascun segmento di corda è in più forte contatto col suo vicino; e mag- 
giore è la massa per unità di lunghezza, maggiore sarà l’inerzia della corda 
e minore la velocità con la quale ci aspettiamo che l’onda si propaghi. 


Onda lungo un filo metallico. Un’onda, la cui lunghezza 
d’onda è 0.30 m, viaggia lungo un filo metallico di 300 m di lunghezza la 
cui massa totale è 15 kg. Se il filo è sottoposto a una tensione di 1000 N, 
quali sono la velocità e la frequenza di quest'onda? 


SOLUZIONE Dall’eq. 11-13, la velocità è 


F 1000N 
t= Vi5kg)/600m) 1°) mis; 


La frequenza è quindi (eq. 11-12) 


Notate che una tensione maggiore renderebbe più grandi sia v sia f (ovvia- 
mente se rimanesse fissa à), mentre un cavo più spesso o denso ridurreb- 
bevef. n 


11-8 | Tipi di onde: trasversali e longitudinali 


Abbiamo visto prima che, sebbene le onde possano viaggiare per lun- 
ghe distanze, le particelle del mezzo oscillano solo in una limitata re- 
gione di spazio. Quando un’onda si muove lungo una corda, per 
esempio da sinistra verso destra, le particelle della corda vibrano su e 
giù in direzione trasversale (o perpendicolare) al moto dell’onda stessa. 
Tale onda viene detta onda trasversale. Abbiamo in natura anche un 
altro tipo di onda, conosciuto come onda longitudinale. In un’onda lon- 
gitudinale, la vibrazione delle particelle del mezzo avviene lungo la 
stessa direzione del moto dell’onda. Le onde longitudinali si formano 
facilmente lungo una molla tesa comprimendo ed espandendo alterna- 
tivamente un’estremità, come mostrato in figura 11-24b, e possono es- 
sere paragonate alle onde trasversali, mostrate in figura 11-24a. Una 
serie di compressioni ed espansioni si propaga lungo la molla. Le com- 
pressioni sono le zone in cui le spire sono momentaneamente più vicine 
fra loro mentre le espansioni (dette anche rarefazioni) sono le regioni 
in cui le spire sono momentaneamente più distanti. Compressioni ed 
espansioni corrispondono alle creste e alle valli di un’onda trasversale. 


Lunghezza 


d’onda 


Compressione Espansione 
N 


Lunghezza 
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Un esempio importante di onda longitudinale è un’onda sonora nell’a- 
ria. La membrana vibrante di un tamburo, per esempio, alternativa- 
mente comprime e rarefà l’aria stessa, producendo un’onda longitudinale 
che si propaga nell’aria, come mostra la figura 11-25. 

Come nel caso di onde trasversali, ciascuna sezione del mezzo nel 
quale l’onda longitudinale si propaga oscilla lungo una distanza molto 
piccola, mentre londa stessa può percorrere lunghe distanze. Lunghez- 
za d’onda, frequenza e velocità dell’onda possono essere definite anche 
per un’onda longitudinale. La lunghezza d’onda è la distanza fra due 
compressioni (o espansioni) successive e la frequenza è il numero di 
compressioni che passano per un determinato punto ogni secondo. La 
velocità dell’onda è la velocità con la quale ciascuna compressione ap- 
pare muoversi ed è uguale al prodotto della lunghezza d’onda per la 
frequenza (eq. 11-12). 

Un’onda longitudinale può essere rappresentata ponendo su grafi- 
co la densità delle molecole d’aria (o delle spire di una molla) in fun- 
zione della posizione a un dato istante, come mostrato in figura 11-26. 
Useremo spesso tale rappresentazione grafica, perché rende molto più 
facile illustrare ciò che sta succedendo. Notate che il grafico è simile a 
quello relativo a un’onda trasversale. 

La velocità di un’onda longitudinale ha un’espressione molto simi- 
le a quella per un’onda trasversale lungo una corda (eq. 11-13); cioè 


_ Te di elasticità 
fattore di inerzia 


In particolare, per un’onda longitudinale che attraversa una lunga barra 


rigida, 
v= sc; (11-14a) 
p 


dove £ è il modulo elastico (par. 9-6) del materiale e p è la sua densità. 
Per un’onda longitudinale che si propaga in un liquido o un gas, 


ve SL (11-14b) 
p 


dove B è il modulo di compressione (par. 9-6) e p la densità. 
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FIGURA 11-25 Produzione 


di un’onda sonora, che è 
longitudinale, mostrata in due 
istanti di tempo distanti circa 
mezzo periodo (37). 


FIGURA 11-26 (a) Un’onda 
longitudinale e (b) la sua 
rappresentazione grafica in un 
particolare istante nel tempo. 
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> FISICA APPLICATA 


Onde sisiniche 


FIGURA 11-27 Un’onda 
d’acqua è un esempio di onda di 
superficie, che è la combinazione 
di un moto trasversale e di uno 
longitudinale. 


Velocità del suono in una rotaia di acciaio. Talvolta pos- 
siamo udire un treno in lontananza che si sta avvicinando posando l’o- 
recchio sul binario. Quanto tempo impiega l’onda a giungere sino a noi 
lungo le rotaie di acciaio se il treno è distante 1.0 km? 


SOLUZIONE Facendo riferimento alle tabelle 9-1 e 10-1, rispettiva- 
mente, per il modulo elastico e la densità dell’acciaio, abbiamo 


12.0 x 10! N/m? 
= = = 5.1 xX 103 3 
P = V78 x 10° kg/m iS 
Quindi il tempo èt = distanza/velocità = (1.0 X 10° m)/(5.1 X 10° m/s) 
= 0.20s. | 


Quando si verificano dei terremoti, vengono prodotte onde sia trasver- 
sali sia longitudinali. Le onde trasversali che viaggiano attraverso la 
Terra sono dette onde S (S sta per «shear», taglio) e le onde longitudi- 
nali sono chiamate onde P (P sta per pressione). Sia le onde longitudi- 
nali sia quelle trasversali possono attraversare i solidi, poiché gli atomi 
e le molecole possono vibrare attorno alle loro posizioni di equilibrio 
lungo qualsiasi direzione. In un fluido, al contrario, solo le onde longi- 
tudinali possono propagarsi, poiché qualsiasi moto trasversale non po- 
trebbe sfruttare alcuna forza di richiamo, in quanto un fluido può 
scorrere. Questo fenomeno è stato utilizzato dai geofisici per dedurre 
che la parte più interna della Terra non è solida, bensì consiste in un 
magma fuso: le onde longitudinali sono rilevate diametralmente attra- 
verso la Terra, quelle trasversali no. La spiegazione oggi accettata è che 
il nucleo interno della Terra debba essere liquido. 

Oltre a questi due tipi di onde che possono propagarsi attraverso la 
Terra (o altre sostanze), esistono anche onde, dette onde di superficie, 
che viaggiano lungo il confine (all’interfaccia) tra due materiali. Un’on- 
da d’acqua è in realtà un’onda di superficie che si muove al confine tra 
acqua e aria. Il moto di ciascuna particella d’acqua alla superficie è cir- 
colare o ellittico (fig. 11-27), quindi è una combinazione di moti tra- 
sversali e longitudinali. Sotto la superficie è presente ancora un moto 
ondoso misto, longitudinale più trasversale, come mostrato in figura. 
Nella parte più bassa, il moto è solo longitudinale [quando un’onda si 
avvicina alla spiaggia, striscia contro il fondo venendo rallentata, men- 
tre la cresta si muove innanzi a velocità più alta (fig. 11-28) e ricade in 
avanti]. 

Le onde di superficie si formano anche sulla Terra quando si verifi- 
cano i terremoti e sono le maggiori responsabili dei danni causati dai 
terremoti medesimi. 
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FIGURA 11-28 Come si 
frange un’onda. Le frecce verdi 
rappresentano la velocità locale 
delle molecole d’acqua. 
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11-9 | Energia trasportata dalle onde 


Le onde trasportano energia da un punto a un altro. Mentre le onde 
viaggiano attraverso un mezzo, l’energia viene trasferita sotto forma di 
energia vibrazionale da una particella all’altra del mezzo. Per un’onda 
sinusoidale di frequenza f, le particelle si muovono di SHM mentre 
passa londa, quindi ciascuna particella ha un’energia E = 3KA?, dove 
A è l'ampiezza del suo moto, sia esso trasversale o longitudinale (vedi 
eq. 11-4a). 

Perciò, abbiamo individuato un importante risultato: l’energia tra- 
sportata da un’onda è proporzionale al quadrato dell’ampiezza. L'in- 
tensità / di un’onda è definita come la potenza (energia per unità di 
tempo) trasportata attraverso l’unità di superficie perpendicolare alla 
direzione del flusso di energia: 


energia/tempo potenza 


area area 


Poiché, come abbiamo appena visto, l’energia è proporzionale al quadrato 
dell’ampiezza dell’onda, lo sarà anche l’intensità: 


[x A? (11-15) 


Se un’onda si propaga da una sorgente in tutte le direzioni, è un’onda tri- 
dimensionale. Esempi possibili sono il suono che viaggia all’aperto nel- 
l’aria, le onde dei terremoti e le onde luminose. Se il mezzo è isotropo 
(con proprietà uguali in tutte le direzioni), le onde sono dette onde sferi- 
che (fig. 11-29). Mentre le onde si propagano, l’energia che esse traspor- 
tano viene distribuita lungo un’area sempre più grande, poiché l’area della 
superficie di una sfera di raggio r è 477”. Perciò l’intensità di un’onda è 
data da 
z= Potenza P 
area 4nr° 


Se l’emissione di potenza P della sorgente è costante, allora l’intensità 
decresce come l’inverso del quadrato della distanza dalla sorgente: 
1 


[x Ei (11-16b) 


(11-16a) 


Se consideriamo due punti a distanza r; e r, dalla sorgente, come in figu- 
ra 11-29, allora /, = P/(47r}) e L = P/(47r3), cosicché 
L_n 


IL r (11-16c) 
Quindi, per esempio, quando la distanza raddoppia (r/r, = 2), intensità 
viene ridotta di j rispetto al suo precedente valore: /,/1, = (3)? =}. 
Anche l’ampiezza di un’onda decresce con la distanza. Poiché l’in- 
tensità è proporzionale al quadrato dell’ampiezza (eq. 11-15), allora 
l'ampiezza A deve decrescere come 1/r in modo che 7 x A? sia propor- 
zionale a 1/r° (come nell’eq. 11-16b), così: 
Re 
x 


Se consideriamo ancora due differenti distanze dalla sorgente r, e r, allora: 
A. r 

Ain 
Quando l’onda è a una distanza doppia dalla sorgente, l'ampiezza risulta 
dimezzata, e così via (ignorando lo smorzamento dovuto all’attrito). 


Energia dell'onda © (ampiezza) 


Intensità 


Sorgente 


FIGURA 11-29 Onde che si 
allontanano dalla sorgente 
assumendo una forma sferica. 
Vengono mostrate due diverse 
creste (o compressioni) di raggio 
rien. 
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FIGURA 11-30 Calcolo 
dellľenergia trasportata da 
un`onda che si sposta con 
velocità v. 


Intensità di un terremoto. Se l’intensità dell’onda P di un 
terremoto a 100 km dalla sorgente è 1.0 x 109 W/m?, qual è l’intensità 
a 400 km dalla sorgente? 


SOLUZIONE L'intensità decresce con il quadrato della distanza 
dalla sorgente. Perciò, a 400 km, l’intensità sarà (1)? = 4 del suo valore 
a 100 km, o 6.2 X 10* W/m. In alternativa, si può utilizzare l’eq. 11- 
16b: B = Lr /r} = (1.0 X 10° W/m?)(100 km)?/(400 km)? = 6.2 X 

104 W/m. u 


La situazione è diversa per un’onda monodimensionale, come un’onda 
trasversale lungo una corda o un impulso longitudinale che viaggia 
lungo una barra di metallo. L'area rimane costante, cosicché l’ampiezza 
A rimane costante (ignorando l'attrito). Perciò l'ampiezza e l’intensità 
non diminuiscono con la distanza. 

In realtà, lo smorzamento dovuto all’attrito è sempre presente, e 
parte dell’energia viene trasformata in energia termica. Quindi l’am- 
piezza e l’intensità di un’onda monodimensionale diminuiscono con 
l'aumentare della distanza dalla sorgente mentre per le onde tridimen- 
sionali questa diminuzione sarà più marcata di quella discussa prima, 
sebbene l’effetto possa spesso essere piccolo. 


Intensità in relazione all’ampiezza 
e alla frequenza 


Possiamo ottenere una relazione esplicita tra l'energia trasportata da 
un’onda, o l'intensità dell'onda Z, e ampiezza e frequenza dell'onda. Per 
un'onda sinusoidale di frequenza f, le particelle si muovono di SAM 
mentre l’onda passa, così ogni particella ha una energia £ = IkA?, 
dove A è l'ampiezza del moto, sia trasversale che longitudinale. Usan- 
do leq. 11-7, possiamo scrivere k in funzione della frequenza, 
k = 4mèîm/T? = 4r°mf? dove m è la massa della particella (o di un 
piccolo volume) del mezzo. Quindi 


E = 2° mf A°. 


La massa è m = pV, dove p è la densità del mezzo e V il volume di una 
piccola porzione del mezzo. Il volume sarà V = SI, dove S è l’area della 
sezione attraverso la quale viaggia l’onda (fig. 11-30), e possiamo scrive- 
re l come la distanza che l’onda percorre in un tempo 1, cioè / = vt, dove 
v è la velocità dell’onda. Perciò m = pV = pS! = pSvte 


E = 2r°pSvif"A?. (11-17a) 


Da questa equazione otteniamo ancora una volta l'importante risultato 
che l’energia trasportata da un’onda è proporzionale al quadrato del- 
l’ampiezza. La potenza trasportata P = E /tè 


E 
P= ra 27° pSvf°A°. (11-17b) 
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Infine, l'intensità / di un’onda è la potenza trasportata attraverso l’unità 
di superficie perpendicolare alla direzione del flusso dell’energia: 


P 
I=5 = a A, (11-18) 


Questa relazione mostra esplicitamente che l’intensità di un’onda è pro- 
porzionale al quadrato dell’ampiezza A dell’onda in ciascun punto e al 
quadrato della frequenza. 


11-11] Riflessione e interferenza delle onde 


Riflessione. Quando un’onda incontra un ostacolo, o giunge alla fine 
del mezzo nel quale sta viaggiando, almeno una parte di essa viene ri- 
flessa. Avrete probabilmente osservato le onde riflettersi contro una 
roccia o contro i bordi di una piscina. E, dopo aver gridato in uno spa- 
zio aperto, potreste aver udito un grido riflesso da una parete rocciosa 
distante, cioè quello che chiamiamo «eco». 

Un impulso che si propaga lungo una fune viene riflesso come mo- 
strato in figura 11-31. Potete fare voi stessi quest’osservazione (provate 
con una fune posata su un tavolo) e vedere che l’impulso riflesso torna 
indietro capovolto come in figura 11-31a se l’estremità della fune è fis- 
sata, mentre torna indietro rivolto dalla medesima parte se l’estremità è 
libera, come in figura 11-31b. Quando l’estremità è fissata a un suppor- 
to, come in figura 11-31a, l'impulso che raggiunge quell’estremità eser- 
cita una forza (verso l’alto) sul supporto. Il supporto esercita una forza 
uguale e contraria (terza legge di Newton) verso il basso sulla fune. 
Questa forza verso il basso sulla fune è ciò che «genera» l'impulso ri- 
flesso capovolto. In figura 11-31b, l’estremità libera della corda non è 
vincolata ad alcun supporto o altro tratto di fune. Tende quindi a di- 
stendersi maggiormente, essendo il suo spostamento più ampio di quel- 
lo dell'impulso che si sta propagando. Quest’estremità maggiormente 
distesa esercita una forza verso l’alto sulla fune, ed è questa che genera 
l'impulso riflesso, non capovolto. 


i d 
ES. |. a #7 FIGURA 11-31 Riflessione 

È f di un impulso lungo una corda 
RR di ._ quando l'estremità della corda è 
` (a) fissa e (b) libera. 
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FIGURA 11-32 Quando un 
impulso che viaggia verso destra 
(a) incontra una discontinuità, 
allora (b) in parte viene riflesso 
e in parte trasmesso. 
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Onde piante 


Legge della riflessione 


FIGURA 11-33 Iraggi, che 
rappresentano la direzione del 
moto, sono sempre 
perpendicolari ai fronti d’onda 
(creste d’onda). (a) Onde 
circolari o sferiche vicino alla 
sorgente; (b) lontano dalla 
sorgente i fronti d’onda sono 
pressoché retti o piani, e le onde 
vengono chiamate onde piane. 
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Quando l’impulso sulla fune in figura 11-31a raggiunge il muro, non 
tutta l’energia viene riflessa; una parte di essa viene assorbita dal muro. 
Parte dell’energia assorbita è trasformata in energia termica e parte 
continua a propagarsi attraverso il materiale del muro. Questo può es- 
sere meglio illustrato considerando un impulso che viaggia lungo una 
corda consistente di un tratto più leggero e di uno più pesante, come 
mostrato in figura 11-32. Quando l’onda raggiunge il punto di separa- 
zione fra le due sezioni, parte dell’impulso viene riflesso e parte viene 
trasmesso, come mostrato. Più pesante è la seconda sezione, minore 
sarà l’impulso trasmesso; quando la seconda sezione è un muro o un 
supporto rigido, solo una piccolissima parte dell’impulso viene trasmes- 
sa. 

Per un’onda bi- o tridimensionale, come un’onda d’acqua, avremo i 
cosiddetti fronti d'onda, termine con il quale intendiamo l’intera lar- 
ghezza di una cresta d’onda (ciò a cui di solito ci riferiamo dicendo “ar- 
riva Ponda” quando siamo sulla spiaggia). Una linea tracciata nella 
direzione del moto, perpendicolarmente al fronte d’onda, è chiamata 
raggio, come mostrato in figura 11-33. Si noti in figura 11-33b che i 
fronti d’onda lontani dalla sorgente hanno quasi completamente perso 
la loro curvatura e sono pressoché rettilinei, come sono spesso le onde 
dell’oceano: queste onde sono quindi chiamate onde piane. Per quanto 
riguarda la riflessione di un’onda bi- o tridimensionale piana, come mo- 
strato in figura 11-34, l’angolo che l’onda incidente (quella che sta arri- 
vando) forma con la superficie riflettente è uguale all’angolo formato 
dall’onda riflessa. Questa è la legge della riflessione: l'angolo di rifles- 
sione è uguale all’angolo di incidenza. L'«angolo di incidenza» è defini- 
to come l’angolo che il raggio incidente forma con la normale alla 
superficie riflettente (o che il fronte d’onda forma con la tangente alla 
superficie), e l’«angolo di riflessione» è langolo corrispondente per 
l’onda riflessa. 


Interferenza. Iltermine interferenza descrive ciò che accade quando due 
onde passano attraverso la stessa regione di spazio nello stesso istante. 
Consideriamo per esempio due impulsi che viaggiano lungo una corda 
Puno verso l’altro come mostrato in figura 11-35. Nella parte (a) i due 
impulsi hanno la stessa ampiezza, ma uno è una cresta e l’altro una valle; 
nella parte (b) essi sono entrambi creste. In entrambi i casi, le onde si 


Raggio riflesso 


FIGURA 11-34 Legge della riflessione. 
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(a) (b) 
“asi — —— 
Impulsi distanti f AN IN A ` 
che si avvicinano “==” r yE nn tica anto Ve 
—V de 
Tempo f \ FIGURA 11-35 
Gli impulsi p Y Due impulsi che si 
sis ovrappongono OESIE ESEI TOR IIE EAEE ETERS PRIA O; i; incrociano. Dove 
esattamente essi si 


sovrappongono si 


n —> ha interferenza: (a) 
ce RE: TE PT . x 
Gli impulsi si stanno f N VA distruttiva, e (b) 
TtzvztnA, EEE di Wade rr ° 
allontanando """ costruttiva. 


incontrano e si attraversano l’un l’altra. Tuttavia, nella regione dove si 
sovrappongono, lo spostamento risultante è la somma algebrica dei loro 
rispettivi spostamenti (una cresta è considerata positiva e una valle nega- 
tiva). Questo è chiamato principio di sovrapposizione. In figura 11-35a, Principio di sorrapposizione 
le due onde sono opposte l’una all’altra quando si incontrano e il risulta- 
to è detto interferenza distruttiva. In figura 11-35b, lo spostamento risul- 
tante è maggiore di ciascuno degli impulsi e il risultato è un’interferenza | !uerferenza coniruttiva 
costruttiva. e distruttiva 
Quando due pietre vengono gettate in uno stagno simultaneamen- 
te, i due insiemi di onde circolari interferiscono fra loro come mostrato 
in figura 11-36. In alcune aree di sovrapposizione, le creste di un’onda 
incontrano ripetutamente le creste dell’altra (e le valli incontrano le 
valli); questa interferenza è costruttiva e l’acqua oscilla continuamente 
su e giù con ampiezza maggiore che nel caso delle onde separate. In 
altre aree si verifica interferenza distruttiva e l’acqua in pratica non si 
muove per nulla su e giù al trascorrere del tempo; questo accade dove 


Interferenza 
costruttiva 


= 


Interferenza 
distruttiva 


FIGURA 11-36 Interferenza di onde d’acqua. 
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AAA PARI PIA 


(a) (b) (c) 


FIGURA 11-37 Grafici che 


mostrano due onde e la loro . 3 È x P 
; le creste di un’onda incontrano le valli dell’altra, e viceversa. La figura 
somma come funzione del 


: 11-37a mostra lo spostamento delle due onde in funzione del tempo, in- 
tempo in tre luoghi. i P a a ; P 
In (a) le due onde interferiscono Sieme alla loro somma, per il caso dell’interferenza costruttiva. Per due 


costruttivamente, qualsiasi di queste onde usiamo il termine fase per descrivere la posi- 
in (b) distruttivamente, e zione relativa delle loro creste. Quando le creste e le valli sono allinea- 
in (c) in modo parzialmente te come in figura 11-37a per l’interferenza costruttiva, le due onde sono 
distruttivo. in fase. Nei punti dove si verifica interferenza distruttiva (fig. 11-37b) le 


creste di un’onda incontrano ripetutamente le valli dell’altra onda, e le 
due onde sono completamente fuori fase (o in opposizione di fase) o, 
più precisamente, fuori fase di mezza lunghezza d’onda (cioè, le creste 
di un’onda si presentano mezza lunghezza d’onda dietro le creste del- 
l’altra onda). Ovviamente, la fase relativa delle due onde d’acqua in fi- 
gura 11-36 sarà nella maggior parte dei punti intermedia fra questi due 
estremi, il che porta a un’interferenza parzialmente distruttiva, come il- 
lustrato in figura 11-37c. 


| 11-12 | Onde stazionarie; risonanza 


Se agitate l’estremità di una corda mentre l’altra estremità viene tenuta 
| | fissa, un’onda continua viaggerà verso l’estremità fissa e verrà riflessa 
i capovolta (fig. 11-31). Continuando a far vibrare la corda, vi saranno 
onde propagantesi in entrambe le direzioni, e l’onda che viaggia in un 
senso interferirà con l’onda che va in senso contrario. Di solito si verifi- 
cherà un certa confusione, ma se fate vibrare la corda proprio alla giu- 
sta frequenza, le due onde interferiranno in maniera tale da produrre 

| un’onda stazionaria di grande ampiezza (fig. 11-38). Essa viene chiama- 
i ta «onda stazionaria» perché non si propaga. La corda semplicemente 
| oscilla su e giù in una configurazione fissa. I punti di interferenza di- 
i struttiva, dove la corda rimane ferma, vengono chiamati nodi; i punti di 
interferenza costruttiva, dove la corda oscilla con la massima ampiezza, 
vengono chiamati ventri. I nodi e i ventri rimangono in posizioni fisse 

| | per una data frequenza. Le onde stazionarie possono avere diverse fre- 
S| | quenze. La più bassa frequenza di vibrazione che produce un’onda sta- 
| i zionaria dà origine alla configurazione mostrata in figura 11-38a, 


STRA, I Rn 
A AL ae, f 
E SA ? 
iS x 
Dengar" 


© mentre le onde stazionarie mostrate nelle parti (b) e (c) sono prodotte 
esattamente a una frequenza doppia e tripla della frequenza più bassa, 
FIGURA 11-38 Onde assumendo che la tensione della corda sia la stessa. La corda può anche 


stazionarie corrispondenti a tre vibrare con quattro occhielli a una frequenza quattro volte più alta di 
frequenze riscnanti. quella inferiore, e così via. 
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Le frequenze alle quali vengono prodotte le onde stazionarie sono le 
frequenze naturali o frequenze risonanti della corda; le differenti confi- 
gurazioni di onde stazionarie mostrate in figura 11-38 sono i diversi 
«modi di vibrazione risonante». Un’onda stazionaria è il risultato del- 
l'interferenza di due onde che viaggiano in senso contrario ma è anche 
un esempio di oggetto vibrante in risonanza (par. 11-6). Quando in una 
corda è presente un’onda stazionaria, la corda sta vibrando sul posto; e 
alle frequenze a cui si presenta la risonanza è necessario solo un picco- 
lo sforzo per ottenere una grande ampiezza. Le onde stazionarie rap- 
presentano quindi lo stesso fenomeno della risonanza di una molla 
oscillante o di un pendolo, che abbiamo discusso in precedenza. L'unica 
differenza è che la molla o il pendolo hanno solo una frequenza di riso- 
nanza, mentre la corda ha un grande numero di frequenze risonanti, 
ciascuna delle quali è un multiplo intero della più bassa frequenza di ri- 
sonanza. 

Consideriamo ora una corda tesa fra due supporti che venga pizzi- 
cata, come la corda di una chitarra o di un violino (fig. 11-39a). In en- 
trambe le direzioni lungo la corda viaggeranno onde con una grande 
varietà di frequenze, saranno riflesse alle estremità e torneranno indie- 
tro nella direzione opposta. Molte di queste frequenze interferiranno in 
maniera casuale le une con le altre e si smorzeranno velocemente. Tut- 
tavia, quelle onde che corrispondono alle frequenze risonanti della 
corda persisteranno. Le estremità della corda, essendo fisse, saranno 
dei nodi. Potranno esservi, comunque, altri nodi; alcuni dei possibili 
modi risonanti (onde stazionarie) sono mostrati in figura 11-39. Gene- 
ralmente il moto sarà una combinazione di questi differenti modi riso- 
nanti; ma solo quelle frequenze che corrispondono a frequenze riso- 
nanti saranno presenti. 


sen 

| a cn 
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quot pere 


(a) 
l 
=i% 
FIGURA 11-39 (a) Una 
EE corda viene pizzicata. (b) Solo le 

ondamentale o prima armonica, f, onde stazionarie corrispondenti 

a frequenze risonanti durano a 

SE TTS lungo. 


Seconda armonica superiore o terza armonica, f3 = 3f} 


(b) 
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Frequenza fondamentale 


Vemontde v armoniche superiori 


Prima armonica superiore 
o seconda armonica, f = 2f} 


Seconda armonica superiore 
o terza armonica, f3 = 3f, 


(b) 
FIGURA 11-39b 
Fondamentale e prime due 


armoniche superiori. 
(Ripetizione). 


Per determinare i valori numerici delle frequenze risonanti, notiamo 
dapprima che le lunghezze d’onda delle onde risonanti obbediscono a 
una semplice relazione con la lunghezza L della corda. La frequenza 
più bassa, chiamata frequenza fondamentale, corrisponde a un solo 
ventre e, come si può vedere dalla figura 11-39b, l’intera lunghezza cor- 
risponde a mezza lunghezza d’onda. Quindi L = 3A,, dove A, è la lun- 
ghezza d'onda fondamentale. Le altre frequenze naturali sono chiama- 
te armoniche superiori (0, con un termine inglese, «overtones»); in par- 
ticolare, quando sono multipli interi della fondamentale (come accade 
per una semplice corda), esse sono dette anche armoniche, e, in parti- 
colare, la fondamentale è detta prima armonica’. Il modo successivo a 
quello fondamentale ha due ventri ed è chiamato seconda armonica (o 
prima armonica superiore); la lunghezza della corda L corrisponde a 
un’intera lunghezza d’onda: L = A,. Per la terza e quarta armonica, 
L= TA: L = 2A,, rispettivamente, e così via. In generale possiamo 
scrivere 


Le dove n = 1,2,3,". 


L’intero n indica il numero dell’armonica: n = 1 per la fondamentale, 
n = 2 per la seconda armonica e così via. Risolviamo rispetto a A, e tro- 
viamo 


A,=  n=1,2,3,. (11-19) 


Per trovare la frequenza f di ciascuna vibrazione usiamo l’eq. 11-12, 
f = v/A, e vediamo che 
v nw 


= n A 
Ji A, 2L fi 
dove f, = v/A, = v/2L è la frequenza fondamentale. Cioè, ciascuna delle 
frequenze risonanti è un multiplo intero (2 X, 3 X, ecc.) della fondamen- 
tale. 

Poiché un’onda stazionaria è equivalente a due onde che viaggiano 
in direzioni opposte, il concetto di velocità dell'onda ha ancora un 
senso ed essa è data dall’eq. 11-13 in funzione della tensione Fy nella 
corda e della massa per unità di lunghezza (m/L): v = VFr/(m/L). 


Corda di pianoforte. La corda di un pianoforte è lunga 
1.10 me ha una massa di 9.00 g. (a) Quale tensione deve avere la corda 
per vibrare a una frequenza fondamentale di 131 Hz? (b) Quali sono le 
frequenze delle prime quattro armoniche? 


SOLUZIONE (a) La lunghezza d’onda della fondamentale è A = 
2L = 2.20 m (eq. 11-19). La velocità è quindi v = Af = (2.20 m)(131 
s !) = 288 m/s. Quindi, dall’eq. 11-13, abbiamo 
Fr = FI 
2 x 1073 kg 
1.10m 


Jess m/s)? = 679 N. 


(b) Le frequenze della seconda, terza e quarta armonica sono due, tre e 
quattro volte la frequenza fondamentale: 262, 393 e 524 Hz. n 


+I termine «armonica» deriva dalla musica, poiché tali multipli interi di frequenze «armo- 
nizzano». 
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Un’onda stazionaria appare proprio ferma in un certo posto (mentre 
un’onda che si propaga appare in moto). Il termine onda «stazionaria» 
è anche significativo dal punto di vista energetico. Poiché la corda è a 
riposo nei nodi, l’energia non fluisce attraverso questi punti. Quindi l'e- 
nergia non viene trasmessa lungo la corda, ma «staziona» sul posto 
nella corda. 

Le onde stazionarie sono prodotte non solo nelle corde, ma in 
qualsiasi oggetto posto in vibrazione. Perfino quando una pietra o un 
pezzo di legno vengono colpiti da un martello, vengono prodotte onde 
stazionarie che corrispondono alle frequenze risonanti naturali dell’og- 
getto. In generale, le frequenze risonanti dipendono dalle dimensioni 
dell’oggetto, proprio come per una corda nella quale esse dipendono 
dalla lunghezza. Per esempio, un piccolo oggetto non ha frequenze di 
risonanza basse come quelle di un oggetto più grande dello stesso ma- 
teriale. Tutti gli strumenti musicali fanno uso delle onde stazionarie per 
produrre i loro suoni musicali, dagli strumenti a corda a quelli a fiato 
(in cui una colonna d’aria vibra come un’onda stazionaria) ai tamburi e 
alle altre percussioni, come discuteremo nel prossimo capitolo. 


a 11-13 | Rifrazione e diffrazione Raggio 


Nel paragrafo 11-11, abbiamo discusso due importanti aspetti del com- 
portamento di un’onda: la riflessione e l’interferenza. Ora ne discutere- 
mo altri due, la rifrazione e la diffrazione. Tutti questi quattro aspetti 
sono importanti per comprendere il comportamento della luce, come 
vedremo nei capitoli 23, 24 e 25. 


Rifrazione. Quando una qualsiasi onda incide sulla superficie di sepa- 
razione tra due mezzi, parte dell’energia viene riflessa e parte trasmessa 
o assorbita. Quando un’onda bi- o tridimensionale che si propaga in un 
mezzo giunge alla zona di interfaccia con un altro mezzo in cui la sua velo- 
cità è diversa, l’onda trasmessa si muoverà in una direzione diversa rispet- NOI 
to a quella dell’onda incidente, come mostrato in figura 11-40. Questo F!GURA 11-40 Rifrazione 
fenomeno è conosciuto col nome di rifrazione. Un esempio è dato da di dona Shogun Sag ia 

3 3 fs 3 RE: ; P superficie di separazione. 
un’onda d’acqua; la velocità dell'onda diminuisce nell’acqua meno profon- 
da e l’onda si rifrange (fig. 11-41) [quando la velocità dell’onda varia gra- 
dualmente, come in figura 11-41, dove non esiste un confine netto, le onde 
cambiano direzione (si rifrangono) gradualmente]. In figura 11-40 la velo- 
cità dell’onda nel mezzo 2 è minore di quella nel mezzo 1. In questo caso, 
la direzione dell’onda cambia in modo tale che l’onda viaggi in una dire- 
zione più vicina alla perpendicolare alla superficie di separazione. Vale a 
dire, langolo di rifrazione, 6,, è minore dell’angolo di incidenza, 0;. Per \ugolo di rifrazione 


FIGURA 11-41 Onde 
d’acqua che si rifrangono 
avvicinandosi alla spiaggia, dove 
la loro velocità è minore. Non vi 
è un confine netto, come in 
figura 11-40, perciò la velocità 
delle onde varia gradualmente. 
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Terraferma 


(a) 


(b) 


FIGURA 11-42 Analogia con capire come ciò avvenga, e per riuscire a trovare una relazione quantita- 


i soldati (a) per derivare la legge 
di rifrazione per le onde (b). 


Legge della ril izione 


tiva tra 0, e 6;, pensiamo a ogni fronte d’onda come a una fila di soldati. 
I soldati stanno marciando dalla terra ferma (mezzo 1) verso il fango 
(mezzo 2), dove ovviamente diminuiscono la loro andatura. I soldati che 
raggiungono per primi il fango vengono rallentati prima e la fila si piega 
come mostrato in figura 11-42a. Consideriamo il fronte d’onda (o la fila di 
soldati) indicati con A in figura 11-42b. Nello stesso tempo t in cui A, si 
muove di una distanza /, = v,t, vediamo che A, si muove di una distanza 
L = vt. I due triangoli mostrati in figura hanno in comune il lato indicato 
con a. Perciò 


vi 
. 1 1 
sin ĝ, = — = — 
a a 
e 
; L vt 
sino,=-— = —- 
a a 


Dividendo tra loro queste due equazioni, troviamo che 


sin 6, 3 da (11-20) 
sin0, v% 


Poiché 6, è l'angolo di incidenza (9;), e 6, è l’angolo di rifrazione (6,), Peq. 
11-20 fornisce la relazione quantitativa tra i due. Ovviamente, se le onde 
stessero viaggiando nella direzione opposta, le nostre argomentazioni non 
cambierebbero. Solamente 0, e 0, si scambierebbero i ruoli: 9, sarebbe 
l’angolo di rifrazione e 0, l'angolo di incidenza. Chiaramente, se Ponda si 
propaga passando in un mezzo dove può muoversi più velocemente, si 
piegherà nella direzione opposta, 0, > @;. Vediamo dall’eq. 11-20 che, se 
la velocità dell’onda aumenta, anche l’angolo aumenta, e viceversa. 

Le onde sismiche si rifrangono all’interno della Terra propagando- 
si attraverso strati di roccia di differente densità (nei quali quindi la ve- 
locità è differente) proprio come fanno le onde d’acqua. Anche le onde 
luminose si rifrangono e, quando parleremo della luce, troveremo che 
l’eq. 11-20 è sempre valida e molto utile. 


[IESESIISEIRZY Rifrazione di un'onda sismica. L'onda P di un terremoto 
passa attraverso una zona di separazione nella roccia in cui la sua velo- 
cità aumenta da 6.5 km/s a 8.0 km/s. Se essa incide su questa zona a 
30°, qual è l’angolo di rifrazione? 

SOLUZIONE Poiché sin 30° = 0.50, l’eq. 11-20 porta a 

: (8.0 m/s) 
0, = 0.50) = 0.62 
ME smi 006 
sicché 60, = 38°. E 
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Diffrazione. Le onde si espandono mentre si propagano, e, quando 
incontrano un ostacolo, in una qualche misura lo aggirano e passano nella 
regione dietro di esso come mostrato in figura 11-43 nel caso delle onde 
d’acqua. Questo fenomeno è detto diffrazione. 

L'entità della diffrazione dipende dalla lunghezza d’onda e dalla di- 
mensione dell’ostacolo, come mostrato in figura 11-44. Se la lunghezza 
d’onda è molto maggiore dell’oggetto, come per i fili d’erba in figura 
11-44a, l’onda si muove attorno ad essi quasi come se questi non esi- 
stessero. Per oggetti più grandi, esempi (b) e (c), vi è una maggiore re- 
gione «d’ombra» dietro l’ostacolo, dove ci aspettiamo che le onde non 
arrivino (anche se in parte vi giungono lo stesso). Fate attenzione all’e- 
sempio (d), dove l’ostacolo è il medesimo che in (c), ma la lunghezza 
d’onda è maggiore: potete osservare che vi è una diffrazione maggiore 
all’interno della regione d’ombra. Grosso modo potremmo dire che 
solo se la lunghezza d’onda è più piccola della dimensione dell’oggetto 
vi sarà una regione d’ombra significativa. Vale la pena notare che que- 
sta regola si applica anche alla riflessione su un ostacolo. Una porzione 
molto piccola dell’onda viene riflessa a meno che la lunghezza d’onda 
non sia più piccola della dimensione dell’oggetto. 

Una valutazione approssimata dell’entità della diffrazione può es- 
sere ottenuta dalla relazione: 


6 (radianti) = È 


dove 0 è approssimativamente l’allargamento angolare delle onde dietro 
un’apertura di larghezza L o attorno a un ostacolo di larghezza L. 


(a) Onde d’acqua che 
oltrepassano fili d’erba 


(b) Bastone nell’acqua 
d’onda che superano 
un pezzo di legno 


Rifrazione e diffrazione 


(c) Onde di piccola lunghezza 
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FIGURA 11-43 Diffrazione 
delle onde. Le onde provengono 
da sinistra in alto. Notate come 
le onde, passando attraverso le 
due grandi rocce, si pieghino 
attorno a ciascuno dei due 
spuntoni di roccia. (Ciascuna 
roccia può essere considerata un 
ostacolo, nel senso della figura 
11-44. Le due rocce possono 
anche essere considerate come 
una «fenditura» attraverso la 
quale le onde passano e si 
allargano; si faccia il confronto 
con la figura 24-2c per la luce). 


FIGURA 11-44 Onde 
d’acqua che superano oggetti di 
diversa dimensione. Si noti che 
maggiore è la lunghezza d’onda, 
rispetto alla dimensione 
dell’oggetto, maggiore è la 
diffrazione che si ha nella «zona 
d’ombra». 


(d) Onde di lunghezza d’onda 
maggiore che superano 
un pezzo di legno 


Vibrazioni e onde 
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Le onde possano incurvarsi attorno agli ostacoli, e quindi possono tra- 
sportare energia in aree poste dietro agli ostacoli stessi, al contrario di 
come viene trasportata l’energia da parte di particelle materiali. Un 
chiaro esempio è il seguente: se siete dietro l’angolo di un edificio, non 
potete essere colpiti da una palla da baseball lanciata dall’altro lato, ma 
potete udire un grido o un altro suono poiché le onde sonore si diffran- 
gono attorno agli angoli. 

Sia l’interferenza sia la diffrazione riguardano solo l’energia tra- 
sportata dalle onde e non l’energia trasportata da particelle materiali. 
Questa distinzione è importante per capire la natura della luce, e della 


materia stessa, come vedremo nei prossimi capitoli. 


MI SOMMARIO 


Un oggetto vibrante si muove di moto armonico 
semplice (SHM) se la forza di richiamo è propor- 
zionale allo spostamento, 


F=-kx. 


Lo spostamento massimo viene chiamato ampiezza. 

Il periodo, 7, è il tempo richiesto per com- 
piere un intero ciclo (avanti e indietro), e la fre- 
quenza, f, è il numero di cicli al secondo; essi 
sono legati dalla relazione 


1 
FEF 


Il periodo di vibrazione per una massa m posta 
all’estremità di una molla è dato da 


T=2nrVm/k. 


Il SHM è sinusoidale, il che significa che lo sposta- 
mento in funzione del tempo segue una curva seno 
o coseno. 

Durante il SHM, l’energia totale E = įmo? 

+ 3kx° si trasforma continuamente da potenzia- 
le a cinetica e viceversa. 

Un pendolo semplice di lunghezza L appros- 
sima il SHM se l’ampiezza è piccola e se l’attrito 
può essere trascurato. Il suo periodo è dato da 
(per piccole oscillazioni) 


T = 2r V L/g, 


dove g è l’accelerazione di gravità. 

Quando è presente una forza di attrito (come 
per tutte le molle e i pendoli reali), il moto viene 
detto smorzato. Lo spostamento massimo decre- 
sce col tempo e energia alla fine viene tramuta- 
ta in calore. 

Se. una forza oscillante viene applicata a un 
sistema in grado di vibrare, l'ampiezza di vibra- 
zione del sistema può essere molto grande se la 
frequenza della forza applicata coincide con la 
frequenza naturale (0 di risonanza) dell’oscillato- 
re. Questo fenomeno è chiamato risonanza. 


Gli oggetti vibranti agiscono come sorgenti di 
onde che si propagano e le onde nell’acqua o 
lungo una corda costituiscono possibili esempi. 
Un’onda costituita da una singola cresta è detta 
impulso mentre è detta continua se è costituita 
da molte creste e valli. 

La lunghezza d’onda di un’onda continua si- 
nusoidale è la distanza tra due creste successive. 

La frequenza è il numero di lunghezze d’on- 
da (o creste) che passano per un dato punto nel- 
l’unità di tempo. 

La velocità dell’onda (quanto velocemente 
una cresta si muove) è uguale al prodotto della 
lunghezza d’onda per la frequenza, 


v= ìf. 


L'ampiezza di un’onda è la massima altezza di una 
cresta, o profondità di una valle, relativamente al 
livello normale (o di equilibrio). 

In un’onda trasversale le oscillazioni sono 
perpendicolari alla direzione in cui viaggia l’on- 
da. Un esempio sono le onde lungo una corda. 

In un’onda longitudinale le oscillazioni sono 
lungo la (parallele alla) direzione del moto; il 
suono ne è un esempio. 

Le onde si riflettono sugli oggetti presenti sul 
loro cammino. Quando il fronte d’onda (di 
un’onda bi- o tridimensionale) colpisce un ogget- 
to, l’angolo di riflessione è uguale a quello di in- 
cidenza. Quando un’onda incide sulla superficie 
di separazione tra due qualsiasi materiali nei 
quali può propagarsi, parte dell’onda viene rifles- 
sa e parte trasmessa. 

Quando due onde passano attraverso la stes- 
sa regione di spazio nello stesso tempo, esse in- 
terferiscono. Lo spostamento risultante in cia- 
scun punto in qualsiasi istante è la somma dei 
singoli spostamenti; somma che può dar luogo a 
un’interferenza distruttiva, a un’interferenza co- 
struttiva o a qualcosa di intermedio fra questi 
due estremi, a seconda dell’ampiezza e della fase 
relativa delle due onde. 
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Le onde che si propagano in una corda (o in un 
altro mezzo) di lunghezza fissa interferiscono con 
le onde riflesse alle estremità e che tornano indie- 
tro nella direzione opposta. Per alcune frequenze 
si possono ottenere onde stazionarie nelle quali le 
onde appaiono rimanere ferme piuttosto che pro- 
pagarsi. Questo è un fenomeno di risonanza e le 
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frequenze alle quali si hanno le onde stazionarie 
sono chiamate frequenze risonanti. I punti di in- 
terferenza distruttiva (nessuna vibrazione) sono 
chiamati nodi. I punti di interferenza costruttiva 
(massima ampiezza di vibrazione) sono detti ven- 
tri. 


H QUESITI 


1. Fornite alcuni esempi di oggetti vibranti nella vita 
di ogni giorno. Quali mostrano un SHM, almeno 
approssimativamente? 

2. L’accelerazione di un oscillatore armonico sempli- 

ce può essere zero? Se sì, dove? 

Il moto di un pistone nel motore di un’automobile 

è armonico semplice? Spiegate perché. 


w 


4. Le molle reali hanno una massa. In che modo il pe- 
riodo e la frequenza reali differiranno da quelli 
dati dall’equazione per una massa oscillante alle- 
stremità di una molla ideale, priva di massa? 


n 


Come potete raddoppiare la velocità massima di 
un oscillatore armonico semplice (SHO)? 
6. Un’automobile oscilla sulle proprie sospensioni più 


velocemente quando è vuota o quando è a pieno 
carico? 


x 


Se si raddoppia lampiezza di un SHO, come cam- 
biano la frequenza, la velocità massima, l’accelera- 
zione massima e l’energia meccanica totale? 

Se un orologio a pendolo è esatto al livello del 
mare, anticiperà o ritarderà quando viene portato 
a una maggior altitudine? 


8 


9. Un’altalena pende da un ramo arrivando pratica- 
mente fino al suolo. Come potete stimare l’altezza 
del ramo usando solo un cronometro? 


10. Perché si riesce a far sì che l’acqua in un tegame 
tenuto orizzontale salga alternativamente lungo i 
bordi solo quando si agita il tegame a una determi- 
nata frequenza? 


11 


Un diapason di frequenza naturale 264 Hz è posto 
su un tavolo in un lato di una stanza. All’altro lato 
della stanza, due diapason, uno con frequenza na- 
turale di 260 Hz e l’altro di 420 Hz, sono inizial- 
mente in quiete; ma quando il primo diapason 
viene fatto vibrare, il diapason a 260 Hz inizia 
spontaneamente a vibrare mentre quello a 420 Hz 
no. Spiegate perché. 

12. Date numerosi esempi di risonanza nella vita quo- 
tidiana. 


13. Un battito in testa in un’automobile è sempre un 


fenomeno di risonanza? Spiegate. 


14 


. 


Nel corso degli anni, i palazzi sono stati costruiti 
con materiali sempre più leggeri. Come ha influen- 
zato questo fatto le frequenze naturali di vibrazio- 
ne dei palazzi e i problemi di risonanza legati al 
passaggio di camion, aeroplani o fonti naturali di 
vibrazione? 


15. La frequenza di un’onda periodica semplice è 
uguale alla frequenza della sua sorgente? Perché o 
perché no? 

16. Spiegate la differenza fra la velocità di un’onda 

trasversale che si propaga lungo una corda e la ve- 


locità di un pezzettino della corda. 


17. Perché le corde usate per le note di più bassa fre- 
quenza in un pianoforte sono normalmente avvolte 
con filo metallico? 


18. Che tipo di onde pensate che si propagheranno 
lungo una barra di metallo orizzontale se la colpite 
a una sua estremità (a) verticalmente dall’alto e 
(b) orizzontalmente parallelamente alla sua lun- 


ghezza? 


19. Poiché la densità dell’aria decresce con il crescere 
della temperatura, mentre il modulo di compres- 
sione B ne è pressoché indipendente, come vi 
aspettate che vari la velocità delle onde sonore in 


aria al variare della temperatura? 
Fornite due motivi per cui le onde circolari nell’ac- 


qua decrescono in ampiezza mentre si allontanano 
dalla sorgente. 


. 


20 


21. Due onde lineari hanno la stessa ampiezza e sono 
identiche in tutto tranne che una delle due ha una 
lunghezza d’onda doppia dell’altra. Quale trasmette 
più energia? Quanta energia in più viene trasferita? 

22. Quando un’onda sinusoidale attraversa il confine 
fra due sezioni di una corda, come in figura 11-32, 
la frequenza non cambia (sebbene varino la lun- 
ghezza d’onda e la velocità). Spiegate perché. 

23. Se sapessimo che dell’energia viene trasmessa da 
un punto a un altro punto, come potremmo deter- 
minare se quest’energia viene trasportata da parti- 
celle (corpi materiali) o da onde? 


R 


I segnali radio AM possono di solito essere uditi 
dietro una collina, ma quelli FM no. Cioè i segnali 
AM si possono incurvare più di quelli FM. Spiega- 
te. (I segnali radio, come vedremo, sono trasporta- 
ti da onde elettromagnetiche la cui lunghezza 
d’onda è per gli AM tipicamente fra i 200 m e i 600 
m e per gli FM circa 3 m.) 

25. Se una corda sta vibrando in tre segmenti, vi sono 
punti che uno può toccare con la lama di un coltel- 
lo senza disturbare il moto? 

26. Quando si forma un’onda stazionaria in una corda, 

le vibrazioni delle onde incidenti e riflesse si can- 

cellano nei nodi. Questo significa che l’energia è 

stata distrutta? Spiegate. 
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MM PROBLEMI 


PARAGRAFI DA 11-1 A 11-3 


1. 


n 


6. 


10. 


(I) Quando una persona di 65 kg sale su un’auto- 
mobile di 1000 kg, le sospensioni dell’auto si com- 
primono verticalmente di 2.8 cm. Quale sarà la 
frequenza della vibrazione quando l’auto incontra 
una buca? Ignorate gli smorzamenti. 


. (I) Una corda elastica è lunga 65 cm quando ad 


essa è attaccato un peso di 55 N ed è lunga 85 cm 
quando il peso è di 80 N. Qual è la costante elasti- 
ca di questa corda? 


. (I) Se una particella è in SHM con ampiezza 0.25 


m, qual è la distanza totale che essa percorre du- 
rante un periodo? 


. (I) Una lenza da pescatore si allunga di 3.9 cm 


quando da essa pende un pesce di 2.7 kg. (a) Qual 
è la costante elastica e (b) quali saranno l'ampiezza 
e la frequenza di oscillazione se il pesce viene tira- 
to in giù di ulteriori 2.5 cm e rilasciato in modo da 
farlo oscillare su e giù? 


. (II) Costruite una tabella indicando la posizione 


della massa di figura 11-2 ai tempi 0,47,17,37, T e 
$T, dove T è il periodo di oscillazione. Su di un 
grafico x/t, riportate i sei punti. Ora collegate que- 
sti punti con una curva continua. La curva che ot- 
tenete basandovi su queste semplici considerazioni 
vi ricorda quella di un seno o di un coseno (fig. 11- 
9011-11)? 

(II) Una piccola mosca di massa 0.15 g viene cattu- 
rata in una ragnatela. La ragnatela oscilla soprat- 
tutto con una frequenza di 4.0 Hz. (a) Qual è il 
valore effettivo della costante elastica k della ra- 
gnatela? (b) A quale frequenza vi aspettate che 
oscilli la ragnatela nel caso vi rimanga impigliato 
un insetto pesante 0.50 g? 


- (II) Un pezzo di legno di balsa di massa 50 g gal- 


leggia su un lago, oscillando su e giù con frequenza 
2.5 Hz. (a) Qual è il valore delia costante elastica k 
dell’acqua? (b) Una bottiglia d’acqua parzialmente 
piena, di massa 0.25 kg, con circa le stesse dimen- 
sioni del blocco di balsa, viene gettata nell’acqua. 
A quale frequenza vi aspettate che la bottiglia 
oscilli su e giù? Assumente un SHM. 


+ (II) Una corda elastica oscilla con frequenza di 3.0 Hz 


quando vi è appesa una massa di 0.60 kg. Quale sarà 
la frequenza se la massa appesa è di solo 0.38 kg? 


. (II) Una massa di 0.50 kg posta all’estremità di una 


molla oscilla 3.0 volte al secondo con un’ampiezza 
di 0.15 m. Determinatene (a) la velocità quando 
passa per il punto di equilibrio, (b) la velocità 
quando è a 0.10 m dal punto di equilibrio, (c) le- 
nergia totale del sistema e (d) l'equazione che de- 
scrive il moto della massa, assumendo che a f = 0, 
x sia a un massimo. 


(II) Una massa m all'estremità di una molla oscilla 
con una frequenza di 0.88 Hz. Quando si aggiunge 
a m un’altra massa di 600 g, la frequenza diventa 
0.60 Hz. Qual è il valore di m? 


FIGURA 11-45 
Problema 11. 
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(II) Un blocco di massa m è sospeso a due molle 
verticali parallele identiche, ciascuna di costante 
elastica k (fig. 11-45). Quale sarà la frequenza delle 
oscillazioni? 


. (II) Una massa di 1.62 kg allunga una molla verti- 


cale di 0.315 m. Se la molla viene allungata di ulte- 
riori 0.130 m, quanto tempo impiega a tornare al 
(nuovo) punto di equilibrio? 

(II) Occorre una forza di 80.0 N per comprimere la 
molla di una pistola giocattolo di 0.200 m, per «ca- 
ricare» una pallina di 0.150 kg. Con che velocità la 
pallina lascerà la pistola? 


. (II) A ż = 0, una massa a riposo di 750 g all’estre- 


mità di una molla orizzontale (k = 124 N/m) viene 
colpita da un martello che imprime una velocità 
iniziale di 2.76 m/s. Determinate (a) il periodo e la 
frequenza del moto, (b) l'ampiezza, (c) l’accelera- 
zione massima, (d) la posizione in funzione del 
tempo, ed (e) l'energia totale. 


. (II) Una massa situata su una superficie orizzonta- 


le priva di attrito è attaccata all’estremità di una 
molla. L'altra estremità è fissata a un muro. Sono 
necessari 3.0 J di lavoro per comprimere la molla 
di 0.12 m. Se la massa viene rilasciata da ferma 
quando la molla è compressa, è soggetta a un’acce- 
lerazione massima di 15 m/s°. Trovate il valore (a) 
della costante elastica della molla e (b) della 
massa. 

(II) Una massa attaccata all’estremità di una molla 
viene tirata a una distanza x, dall’equilibrio e rila- 
sciata. A quale distanza dall’equilibrio avrà (a) ve- 
locità uguale a metà della velocità massima e (b) 
accelerazione uguale a metà dell’accelerazione 
massima? 


- (II) Una massa di 0.50 kg oscilla secondo l’equa- 


zione x = 0.45 cos(8.40r), dove x è in metri e f in 
secondi. Determinate (a) l'ampiezza, (b) la fre- 
quenza, (c) l’energia totale, e (d) l’energia cinetica 
e quella potenziale quando x = 0.30 m. 


. (II) Una massa di 400 g oscilla secondo l'equazione 


x = 0.35 sin(5.50t) dove x è in metri e t in secondi. 
Determinate (a) l'ampiezza, (b) la frequenza, (c) il 
periodo, (d) l’energia totale ed (e) l'energia cineti- 
ca e l’energia potenziale quando x è 10 cm. (f) Di- 
segnate un grafico accurato di x in funzione di t 
utilizzando ampiezza e periodo corretti. 

(II) Una molla di costante elastica 210 N/m oscilla 
con un’ampiezza di 28.0 cm quando 0.250 kg sono 
appesi ad essa. (a) Qual è l’equazione che descrive 
questo moto in funzione del tempo? Assumente 
che la massa passi attraverso il punto d’equilibrio 
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con velocità positiva a t = 0. (b) In quali istanti la 
molla avrà la massima e minima estensione? 

. (II) Una zucca di 2.00 kg oscilla, appesa a una 
molla leggera verticale, una volta ogni 0.55 s. (a) 
Scrivete l’equazione che fornisce la posizione y 
della zucca (col segno positivo verso l’alto) in fun- 
zione del tempo f, assumendo che sia partita da un 
punto in cui la molla è stata compressa di 10 cm ri- 
spetto alla posizione di equilibrio (dove y = 0), e 
rilasciata. Quanto impiegherà per tornare alla posi- 
zione di equilibrio per la prima volta? Quale sarà 
la velocità massima? (d) Quale sarà la sua massima 
accelerazione, e dove verrà raggiunta tale accelera- 
zione per la prima volta? 

. (II) Un proiettile da 25.0 g colpisce un blocco di 
0.600 kg attaccato a una molla orizzontale fissa, la 
cui costante elastica è 6.70 x 10° N/m, e lo pone in 
oscillazione con un’ampiezza di 21.5 cm. Qual era 
la velocità del proiettile prima dell’ impatto se i due 
oggetti si muovono insieme dopo l’impatto? 

. (II) Se a un oscillatore è associata un’energia 10 
volte maggiore di quella di un secondo oscillatore, 
ma le masse e le frequenze sono le stesse, qual è il 
rapporto fra le ampiezze? 


23. (II) (a) Per quale spostamento dall’equilibrio l'e- 


nergia di un SHO è per metà cinetica e per metà 
potenziale? (b) Per quale spostamento dall’equili- 
brio la velocità è metà di quella massima? 

. (II) Se la massa m pende da una molla verticale, 
come mostrato in figura 11-3, mostrate che 
F = — kx è valida sia per estensioni sia per com- 
pressioni della molla, dove x è lo spostamento dal 
punto d’equilibrio (in verticale). 

5. (III) Mostrate che la conservazione dell’energia 
(eq. 11-3) è valida anche per una molla verticale 
(fig. 11-3) dove x viene misurata dalla posizione di 
equilibrio verticale (x) = mg/k) per la massa m. 

. (III) Un praticante di salto con la corda elastica, 
pesante 65.0 kg, salta da un alto ponte. Dopo aver 
raggiunto il suo punto più basso, oscilla su e giù, 
raggiungendo il punto più basso altre 8 volte in 
34.7 s. Infine si ferma a 25.0 m sotto il livello del 
ponte. Calcolate la costante elastica e la lunghezza 
dell’elastico usato per il salto quando non è in ten- 
sione. 


27. (III) Una massa m è connessa a due molle, con co- 


stanti elastiche k) e k, in due modi differenti, 
come illustrato in figura 11-46a e b. Mostrate che il 
periodo per la configurazione (a) è dato da 


1 1 
= — + — 
T=2r vl a) 


e per la configurazione (b) è dato da 


m 
T=27\ 
cui ki +k, 


Ignorate l'attrito. 


ta 
tos 
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(b) 
FIGURA 11-46 Problema 27. 


PARAGRAFO 11-4 
28. (I) Un pendolo compie 36 oscillazioni in 50 s. Qual 


è (a) il suo periodo, e (b) la sua frequenza? 


29. (I) Volete costruire una pendola del nonno con un 


pendolo (un corpo rigido all’estremità di un filo 
leggero) che abbia un intervallo di un secondo fra 
un suo «tic» (oscillazione in avanti) e un suo «toc» 
(oscillazione indietro). (a) Quanto deve essere 
lungo il cavo? (b) Supponete che il cavo si allunghi 
leggermente a causa del corpo rigido: l’orologio 
anticiperà o ritarderà? 


. (II) Qual è il periodo di un pendolo semplice lungo 


50 cm (a) sulla Terra, e (b) quando è in un ascen- 
sore in caduta libera? 


. (II) La lunghezza di un pendolo semplice è 0.66 m, 


il suo corpo rigido ha una massa di 310 g, e viene 
rilasciato a un angolo di 12° dalla verticale. (a) Con 
quale frequenza oscilla? Assumete un SHM. (b) 
Qual è la velocità del corpo rigido quando passa 
per il punto più basso dell’oscillazione? (c) Qual è 
l’energia totale associata a questa oscillazione, as- 
sumendo che non vi siano perdite? 


. (II) Derivate la formula per la velocità massima Vy 


del corpo rigido di un pendolo semplice in termini 
di g, della lunghezza L, e dell’angolo di oscillazio- 
ne 0 


. (III) Un orologio a pendolo oscilla a una frequen- 


za di 2.0 Hz. At = 0, viene rilasciato da fermo par- 
tendo a un angolo di 15° dalla verticale. Ignorando 
l’attrito, quale sarà la posizione (angolare) del pen- 
dolo ad (a) t = 0.25 s, (b) £ = 1.60 s, e (c) £ = 500 
s? [Suggerimento: Non confondete l’angolo di oscil- 
lazione 0 del pendolo con langolo che compare 
come argomento del coseno.] 


PARAGRAFI 11-7 E 11-8 
34. (1) Un pescatore nota che le creste delle onde col- 


piscono la prua della sua barca ancorata ogni 3.0 s. 
Misura la distanza fra due creste ottenendo 8.5 m. 
Qual è la velocità delle onde? 


35. (1) Un’onda sonora in aria ha una frequenza di 262 


Hz e viaggia alla velocità di 330 m/s. Quanto sono 
distanti le sue creste (compressioni)? 
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30. 


37. 


38. 


39, 


40. 


4l. 


43. 
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(1) I segnali radio AM hanno frequenze comprese 
tra 550 KHz e 1600 kHz (kilohertz) e viaggiano a 
una velocità di 3.00 x 10° m/s. Quali sono le lun- 
ghezze d’onda di questi segnali? In FM, le frequen- 
ze sono comprese tra 88.0 MHz e 108 MHz (mega- 
hertz) e viaggiano alla stessa velocità; quali sono le 
loro lunghezze d’onda? 


(1) Calcolate la velocità delle onde longitudinali 
(a) nell'acqua, (b) nel granito e (c) nell’acciaio. 

(I) Due barre solide hanno lo stesso modulo elasti- 
co, ma una è densa il doppio dell’altra. In quale 
barra la velocità delle onde longitudinali sarà mag- 
giore, e di quale fattore? 


(II) Una corda di massa 0.55 kg viene tesa tra due 
supporti distanti 30 m. Se la tensione nella corda è 
150 N, quanto impiegherà un impulso per viaggiare 
da un supporto all’altro? 

(II) Determinate la lunghezza d’onda di un’onda 
sonora di 6000 Hz che si propaga in una barra di 
ferro. [Suggerimento: consultate la tabella 9-1.] 


(II) Un marinaio colpisce il fianco della propria 
barca appena sotto la superficie del mare. Sente 
l’eco dell’onda riflessa dal fondo dell’oceano sotto- 
stante 3.0 s più tardi. Quanto è profondo l’oceano 
in quel punto? 


2. (II) Le onde S e P di un terremoto viaggiano a dif- 


ferenti velocità, e questa differenza è di aiuto nel 
determinare l’«epicentro» del terremoto (dove 
hanno origine i movimenti tellurici). (a) Assumen- 
do velocità tipiche di 8.5 km/s e 5.5 km/s per le 
onde P e S, rispettivamente, a quale distanza si è 
verificato un terremoto se una stazione sismica ri- 
leva l’arrivo di questi due tipi di onde a 2.0 minuti 
di distanza? (b) È sufficiente una stazione sismica 
per determinare la posizione dell’epicentro? Spie- 
gate perché. 

(II) Un’onda di superficie prodotta da un terremo- 
to può essere assimilata a un’onda sinusoidale tra- 
sversale. Assumendo una frequenza di 0.50 Hz 
(tipica dei terremoti, che in realtà presentano tutta 
una serie di frequenze), che ampiezza è necessaria 
affinché gli oggetti inizino a perdere il contatto con 
il suolo? 


PARAGRAFO 11-9 


44, 


40, 


(II) Confrontate (a) le intensità e (b) le ampiezze 
di un’onda di un terremoto mentre passa da due 
punti distanti 10 km e 20 km dalla sorgente. 


- (II) L'intensità di un’onda sismica risulta essere 


2.0 X 10° J/(m? - s) a una distanza di 50 km dalla 
sorgente. (a) Qual è l’intensità quando l’onda 
passa per un punto a solo 1.0 km dalla sorgente? 
(b) Qual è il flusso di energia che ha attraversato 
un’area di 10.0 m? a 1.0 km? 

(IH) Mostrate che l’ampiezza A delle onde d’ac- 
qua circolari decresce con la radice quadrata della 
distanza r dalla sorgente: A œ 1 IVI. Ignorate gli 
smorzamenti. 


ISBN 88-408-1015-3 


*PARAGRAFO 11-10 

*47. (I) Due onde sismiche della stessa frequenza si 
propagano attraverso la stessa porzione della Ter- 
ra, ma una trasporta un quantitativo doppio di 
energia. Qual è il rapporto fra le ampiezze delle 
due onde? 


*48. (I) Due onde che si propagano lungo una corda 
tesa hanno la stessa frequenza, ma una trasporta il 
triplo di potenza rispetto all’altra. Qual è il rappor- 
to fra le ampiezze delle due onde? 

*49. (II) Un insetto sulla superficie di uno stagno si 
muove su e giù per una distanza totale di 6.0 cm 
tra il punto più alto e quello più basso, mentre 
passa un’onda. Se le increspature si riducono a 4.5 
cm, di quale fattore varia l’energia cinetica massi- 
ma dell’insetto? 


PARAGRAFO 11-11 


50. (I) I due impulsi mostrati in figura 11-47 si stanno 
muovendo l’uno verso l’altro. (a) Disegnate la 
forma della corda nel momento in cui si sovrap- 
pongono direttamente. (b) Disegnate la forma 
della corda qualche istante dopo. (c) In figura 11- 
35a, nel momento in cui i due impulsi passano uno 
sull’altro, la corda è dritta. Cos'è successo all’ener- 
gia in quel momento? 


FIGURA 11-47 Problema 50. 


PARAGRAFO 11-12 


SI. (I) Se una corda di violino vibra a 440 Hz come 
frequenza fondamentale, quali sono le frequenze 
delle sue prime quattro armoniche? 


52. (I) Una corda di violino vibra a 294 Hz, quando 
non viene premuta dalle dita. A quale frequenza 
vibra se viene premuta a un terzo della sua lun- 
ghezza dal capotasto? 


53. (I) Una data corda risuona in quattro segmenti a 
una frequenza di 280 Hz. Indicate almeno altre tre 
frequenze alle quali risuonerà. 


54. (I) In un terremoto, si nota che una passerella 
oscilla su e giù con un solo ventre (onda staziona- 
ria fondamentale) ogni 2.5 s. Quali altri periodi di 
moto risonante sono caratteristici per questo 
ponte? A quali frequenze corrispondono? 

SS. (II) La velocità delle onde in una corda è 92 m/s. 
Se la frequenza delle onde stazionarie è 475 Hz, 
quanto sono distanti due nodi adiacenti? 

506. (II) Se due armoniche superiori successive di una 
corda vibrante sono 280 Hz e 350 Hz, qual è la fre- 
quenza della fondamentale? 
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(II) Una corda di chitarra è lunga 90 cm e ha una 
massa di 3.6 g. Dal ponticello al capotasto vi sono 
60 cm (= L) e la corda è sottoposta a una tensione 
di 520 N. Quali sono le frequenze della fondamen- 
tale e delle prime due armoniche superiori? 

(II) Si suppone che una certa corda di chitarra 
vibri a 200 Hz, ma in realtà si misura che la vibra- 
zione avviene a 205 Hz. Di quale percentuale deve 
essere cambiata la tensione nella corda per ottene- 
re la frequenza di valore corretto? 

(II) Mostrate che la frequenza delle onde staziona- 
rie in una corda lunga L e di densità lineare u, tesa 
con una tensione Fy, è data da 


VE 
m 


dove n è un intero. 


(II) L'estremità di una corda orizzontale di densità 
lineare 4.3 X 1074 kg/m è attaccata a un vibratore 
meccanico, di piccola ampiezza, a 60 Hz. La corda 
passa sopra una puleggia distante L = 1.50 m, e al- 
cuni pesi sono attaccati all’altra sua estremità (fig. 
11-48). Che massa deve essere appesa alla corda 
per far sì che la corda formi un’onda stazionaria 
con (a) un solo ventre, (b) due ventri, e (c) cinque 
ventri? Assumete che vi sia un nodo dove la corda 
si collega al vibratore, il che è all’incirca vero. Per- 
ché l'ampiezza dell'onda stazionaria può essere 
maggiore dell’ampiezza del vibratore? 


H 1.50m--—_>+ 


RL RARA LETALI > 


Vibratore 


Problemi 60 e 61. 
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(II) Nel problema 60, la lunghezza della corda po- 
trebbe essere variata muovendo la puleggia. Se la 
massa pendente è di 0.080 kg, quante differenti 
onde stazionarie possono essere ottenute variando 


L tra 10 cme 1.5 m? 


Quando passeggiate con una tazzina di caffè (del 
diametro di 8 cm) al ritmo di un passo al secondo, 
il caffè inizia a ondeggiare sino a che alla fine, 
dopo qualche passo, trabocca dal bordo. Qual è la 
velocità delle onde nel caffè? 

Una persona di 70 kg salta dalla finestra sul telone 
dei pompieri, posto 20 m più in basso, il quale si 
tende verso il basso di 1.1 m. Assumete che il telo- 
ne si comporti come una molla semplice e calcola- 
te di quanto si allungherebbe se la persona vi 
stesse giacendo sopra. Di quanto si sarebbe allun- 
gato se la persona fosse caduta da 35 m? 


62. 
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(III) (a) Mostrate che, se la tensione in una corda 
tesa viene variata di una piccola quantità AF, la 
frequenza della fondamentale varia di una quantità 
Af = 3(AF/F,)f. (b) Di quale percentuale deve 
essere aumentata o diminuita la tensione su una 
corda di pianoforte per innalzare la frequenza da 
438 Hz a 442 H2? (c) La formula in (a) si applica 
anche alle armoniche superiori? 
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(I) Un’onda P di un terremoto, propagantesi a 8.0 
km/s, incontra una zona di separazione fra due tipi 
di materiale. Se incide a un angolo di 50°, mentre 
langolo di rifrazione è 31°, qual è la velocità nel 
secondo mezzo? 


(I) Delle onde d’acqua incontrano una «piattafor- 
ma» sottomarina e la loro velocità cambia da 2.8 
m/s a 2.1 m/s. Se le creste dell’onda incidente for- 
mano un angolo di 34° con la piattaforma, quale 
sarà l’angolo di rifrazione? 


(II) Un’onda sismica longitudinale colpisce la su- 
perficie di separazione fra due tipi di roccia a un 
angolo di 35°. Il peso specifico della roccia varia da 
3.7 a 2.8. Assumendo che il modulo elastico sia lo 
stesso per entrambe le varietà di roccia, determina- 
te l’angolo di rifrazione. 

(II) Si trova per qualsiasi tipo di onda, per esempio 
sismica, che, se essa raggiunge una superficie di se- 
parazione oltre la quale la sua velocità aumenta, vi 
è un angolo di incidenza massimo al di sopra del 
quale non si ha un’onda trasmessa. Questo angolo 
di incidenza massimo, 6;y, corrisponde a un angolo 
di rifrazione uguale a 90°. Se 0; > Om tutta Ponda 
viene riflessa alla superficie di separazione e non 
viene rifratta (poiché questo corrisponderebbe a 
sin 0, > 1 dove 9, è langolo di rifrazione, il che sa- 
rebbe impossibile). Questo fenomeno viene detto 
riflessione interna totale. (a) Trovate una formula 
per 0,y usando l’eq. 11-20. (b) A quali angoli di in- 
cidenza vi sarà solo riflessione e nessuna trasmis- 
sione per un’onda sismica P propagantesi a 7.2 
km/s, allorché incontra un differente tipo di roccia 
nella quale la sua velocità è 8.4 km/s? 


Una gru ha sollevato un’automobile di 1200 kg. Il 
cavo d’acciaio della gru è lungo 20 m e ha un dia- 
metro di 6.4 mm. Una lieve brezza inizia a far 
muovere l’auto all’estremità del cavo. Qual è il pe- 
riodo di oscillazione? [Suggerimento: riferitevi alla 
tabella 9-1.] 

Il paraurti di un’automobile ha una costante elasti- 
ca di 500 kN/m. Trovate la massima compressione 
del paraurti se l’auto, di massa 1500 kg, urta un 
muro alla velocità di 2 m/s (circa 5 mi/h). 
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FIGURA 11-49 Ko 
Problema 71. 


71. 


74. 


76. 


11 Vibrazioni e onde 


Un pezzo di gelatina è posato su un piattino da 
caffè, come mostrato in figura 11-49 (insieme alle 
dimensioni del pezzo). Lo spingete da un lato e lo 
lasciate andare. La gelatina torna indietro e inizia 
a oscillare. In analogia con la massa oscillante at- 
taccata a una molla, stimante la frequenza di que- 
sta oscillazione, sapendo che il modulo di taglio 
della gelatina è 520 N/m? e la sua densità è 1300 
kg/m}. 


. Un pendolo semplice oscilla con frequenza f. Qual 


è la sua frequenza se accelera a 3g (a) verso l’alto, 
e (b) verso il basso? 


. Una zattera di legno di 250 kg galleggia su un lago. 


Quando un uomo di 75 kg sta in piedi sulla zattera, 
questa affonda nell’acqua per 4.0 cm. Quando l’uo- 
mo ne discende, la zattera oscilla per un certo 
tempo. (a) Qual è la frequenza della vibrazione? 
(b) Qual è l’energia totale di questa oscillazione? 
(Ignorate lo smorzamento.) 

Le ondine in un certo solco a 12.8 cm dal centro di 
un vecchio disco da 33 giri hanno una lunghezza 
d’onda di 1.70 mm. Quale sarà la frequenza del 
suono emesso? 


+ Due corde di uno strumento musicale sono accor- 


date a 392 Hz (Sol) e a 440 Hz (La). (a) Quali sono 
le prime due armoniche superiori per ciascuna 
corda? (b) Se le due corde hanno la stessa lunghez- 
za e sono sottoposte alla stessa tensione, quale 
deve essere il rapporto fra le loro masse (My,;/ 
Mia)? (c) Se le corde, invece, hanno la stessa 
massa per unità di lunghezza e sono sottoposte alla 
stessa tensione, quale deve essere il rapporto fra le 
loro lunghezze (Lsi/L1,)? (d) Se le loro masse e le 
loro lunghezze sono le stesse, quale deve essere il 
rapporto fra le loro tensioni? 


Un’automobile di 900 kg urta una grande molla 
alla velocità di 20 m/s (fig. 11-50) comprimendola 
di 5.0 m. (a) Qual è la costante elastica della 
molla? (b) Per quanto tempo l’auto rimane a con- 
tatto con la molla prima di rimbalzare via nella di- 
rezione opposta? 


FIGURA 11-50 Problema 76. 
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82. 


ISBN 88-408-1015-3 


Considerate un’onda sinusoidale che si propaga 
lungo la corda tesa composta di due sezioni mo- 
strata in figura 11-32. Determinate una formula (a) 
per il rapporto delle velocità dell’onda nelle due 
sezioni, 0,/v,, e (b) per il rapporto delle lunghezze 
d’onda nelle due sezioni. (La frequenza è la stessa 
nelle due sezioni. Perché?) (c) La lunghezza d’on- 
da maggiore è nella parte più pesante o in quella 
più leggera? 

Un trampolino per i tuffi oscilla di moto armonico 
semplice con frequenza di 3.5 cicli al secondo. 
Qual è la massima ampiezza con la quale può oscil- 
lare l'estremità del trampolino in modo che il sas- 
solino posto sul bordo non perda il contatto con la 
tavola durante l’oscillazione? 


FIGURA 11-51 


Problema 78. 


Un blocco rettangolare di legno galleggia in un 
placido lago. Mostrate che, se viene trascurato l’at- 
trito, quando il blocco viene delicatamente spinto 
giù nell’acqua, vibrerà di SHM. Inoltre, determina- 
te un’equazione per la costante elastica. 

Una massa m viene delicatamente posta all’estre- 
mità di una molla che pende libera. La massa, 
quindi, scende di 30 cm prima di fermarsi e rico- 
minciare a salire. Qual è la frequenza dell’oscilla- 
zione? 

Il pendolo di un orologio consiste di un piccolo ma 
pesante battacchio fissato all’estremità di una 
barra di ottone. L’orologio misura correttamente il 
tempo a 20 °C, quando ha un periodo di 0.5520 s. 
Quando la temperatura è di 35 °C, l'orologio ritar- 
derà o anticiperà? Di quanto sarà in errore dopo 
una giornata a 35 °C? [Suggerimento: consultate la 
tabella 13-1 e l’eq. 31-1.] 

In un tubo a forma di U l’acqua è spostata di Ax 
dalla posizione d’equilibrio. (Il livello in un braccio 
della U è di 2 Ax più in alto del livello nell’altro 
braccio.) Se si può trascurare l’attrito, l’acqua 
oscillerà armonicamente? Determinate una formu- 
la per la costante k della molla equivalente. k di- 
pende dalla densità del liquido, dalla sezione del 
tubo, o dalla lunghezza della colonna d’acqua? 


Se la musica è il cibo della fisica, 
suonala. 


IL SUONO 


l suono è associato al nostro senso dell’udito e, pertanto, alla fisio- 

logia delle nostre orecchie e alla psicologia del nostro cervello che 

interpreta le sensazioni che raggiungono il nostro apparato uditi- 
vo. Il termine suono si riferisce anche al fenomeno fisico che ha stimo- 
lato le nostre orecchie, cioè alle onde longitudinali. 

Possiamo distinguere tre aspetti di ogni suono. Primo, per ogni 
suono deve esistere una sorgente e, come per ogni onda, la sorgente di 
un’onda sonora è un oggetto vibrante. Secondo, l’energia viene trasferi- 
ta dalla sorgente sotto forma di onde sonore longitudinali. Terzo, il 
suono viene rivelato da un orecchio o da uno strumento. Discuteremo 
delle sorgenti e dei rivelatori di suoni più avanti in questo capitolo, 
come anche di qualche importante applicazione, ma ora ci concentria- 
mo su alcuni aspetti tipici delle onde sonore in sé. 


12-1 | Caratteristiche del suono 


Abbiamo già visto nel capitolo 11 (fig. 11-25) come una pelle di tambu- 
ro vibrante produca un’onda sonora nell’aria. Infatti, usualmente pen- 
siamo che le onde sonore viaggino nell’aria, poiché normalmente sono 
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TABELLA 12-1 


Velocità del suono in diversi 
materiali, a 20 °C e 1 atm 


Materiale Velocità (m/s) 
Aria 343 
Aria (0 °C) 331 
Elio 1005 
Idrogeno 1300 
Acqua 1440 
Acqua di mare 1560 
Ferro e acciaio = 5000 
Vetro = 4500 
Alluminio = 5100 
Legno duro = 4000 


Velocita dei sti 
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le vibrazioni dell’aria che forzano i timpani delle nostre orecchie a vi- 
brare. Ma le onde sonore possono viaggiare anche in altri materiali. 
Due pietre che vengano battute luna contro l’altra sott'acqua, possono 
essere udite da un nuotatore al di sotto della superficie, poiché le vi- 
brazioni sono trasportate all’orecchio dall’acqua. Quando accostate un 
orecchio al terreno, potete sentire un treno o un camion in avvicina- 
mento. In questo caso, il terreno non tocca realmente il timpano dell’o- 
recchio, ma le onde longitudinali trasmesse dal terreno sono chiamate 
ugualmente onde sonore, poiché le loro vibrazioni fanno sì che l’orec- 
chio esterno, e l’aria in esso contenuta, vibrino. Chiaramente, il suono 
non può viaggiare in assenza di materia. Per esempio, una campana che 
suoni all’interno di un contenitore in cui sia stato fatto il vuoto, non 
può essere sentita, in quanto il suono non può viaggiare attraverso il 
vuoto per raggiungere lo spazio esterno. 

La velocità del suono varia a seconda dei materiali. Nell'aria a 0 °C 
e 1 atm, il suono viaggia a una velocità di 331 m/s. Abbiamo visto nel 
Peq. 11-14b (v = VB/p)) che la velocità dipende dal modulo elastico, 
B, e dalla densità, p, del materiale. Quindi per l’elio, la cui densità è 
molto inferiore a quella dell’aria, ma i cui moduli elastici non differi- 
scono di molto, la velocità è di circa tre volte maggiore rispetto a quel- 
la nell’aria. Nei liquidi e nei solidi, che sono molto meno comprimibili e 
quindi hanno un modulo elastico molto maggiore, la velocità è ancora 
più grande. La velocità del suono in vari materiali è data in tabella 12- 
1. I valori dipendono talvolta dalla temperatura, ma questa dipendenza 
è significativa soprattutto per i gas. Per esempio, nell’aria, la velocità 
aumenta approssimativamente di 0.60 m/s per ogni grado Celsius di in- 
cremento nella temperatura: 


v = (331 + 0.60 T) m/s, 


dove T è la temperatura in °C. Se non indicato diversamente, assume- 
remo in questo capitolo che T = 20 °C, in modo che v = [331 + (0.60) 
(20)] m/s = 343 m/s. 


ESEMPIO CONCETTUALE 12-1 Distanza di un fulmine. Una semplice re- 
gola che ci dice a che distanza è caduto un fulmine è: “un miglio ogni 5 
secondi trascorsi prima di udire il tuono”. Giustificatela, notando che la 
velocità della luce è così alta (3 X 10% m/s) che il tempo impiegato 
dalla luce per raggiungerci è trascurabile rispetto al tempo necessario al 


suono. 


RISPOSTA La velocità del suono in aria è di circa 340 m/s, cosicché 
per compiere 1 km = 1000 m impiega circa 3 secondi. Un miglio è circa 
1.6 kilometri, e quindi il tempo necessario al tuono per percorrere un 
miglio è circa (1.6)(3) = 5 secondi. 


Due aspetti di ogni suono balzano immediatamente all’attenzione di un 
ascoltatore umano. Questi aspetti sono la «sensazione sonora» e il 
«tono», e si riferiscono a sensazioni percepite dall’ascoltatore. Ma 
ognuna di queste sensazioni soggettive corrisponde a una quantità fisi- 
ca misurabile. La sensazione sonora è correlata all’energia dell’onda so- 
nora, e ne discuteremo nel prossimo paragrafo. 

Il tono di un suono ci indica se esso è alto, come il suono di un vio- 
lino o di un ottavino, o basso, come il suono di un tamburo o di un 
basso a corda. La grandezza fisica che determina il tono è la frequenza, 
come fu notato per primo da Galileo. Inferiore è la frequenza, più 
basso è il tono, mentre maggiore è la frequenza, più alto è il tono. L'o- 
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recchio umano è sensibile a frequenze nell'intervallo che va da circa 20 
Hz a circa 20 000 Hz (ricordiamo che 1 Hz è 1 ciclo per secondo). Que- 
sto intervallo di frequenze è chiamato intervallo di udibilità. Questi li- 
miti variano talvolta da individuo a individuo. Una tendenza generale è 
che, invecchiando, diminuisce la capacità di udire le alte frequenze, di 
modo che il limite superiore può diventare 10 000 Hz o meno. 

Le onde sonore le cui frequenze sono al di fuori dell’intervallo di 
udibilità, possono raggiungere l’orecchio, ma normalmente non vengo- 
no avvertite. Le frequenze al di sopra dei 20 000 Hz sono dette ultra- 
suoni (da non confondere col termine «supersonico», usato per quegli 
oggetti che si muovono con una velocità superiore a quella del suono). 
Molti animali possono udire frequenze ultrasoniche; i cani, per esem- 
pio, possono udire suoni sino a 50 000 Hz, mentre i pipistrelli possono 
avvertire frequenze che raggiungono i 100 000 Hz. Gli ultrasuoni hanno 
numerose applicazioni in medicina e in altri campi, applicazioni che di- 
scuteremo più avanti in questo capitolo. 


Autofocus mediante onde sonore Le macchine fotografi- 
che autofocus (con messa a fuoco automatica) emettono un impulso di 
suoni ad altissima frequenza (ultrasuoni) che viaggia sino all’oggetto da 
fotografare, e inoltre includono un sensore che rivela londa sonora ri- 
flessa, come mostrato in figura 12-1. Per avere un’idea della sensibilità 
temporale del rivelatore, calcolate il tempo impiegato dall’impulso per 
raggiungere un oggetto posto a (a) 1.0 me (b) 20me ritornare. 


SOLUZIONE Supponiamo che la temperatura sia di circa 20 °C, e 
quindi la velocità del suono, come mostrato precedentemente, sia 343 
m/s. (a) L’impulso percorre 1.0 m per raggiungere l’oggetto e 1.0 m per 
tornare, per un totale di 2.0 m. Poiché velocità = distanza/tempo, ab- 
biamo 


_ distanza 2.0m 
velocità 343 m/s 


= 0.0059 s = 5.9 ms. 


(b) la distanza totale è ora 2 X 20 m = 40 m, quindi 


40m 


Tao | 


Le onde sonore la cui frequenza sia al di sotto dell’intervallo udibile 
(cioè meno di 20 Hz) sono dette infrasoniche. Le sorgenti di onde in- 
frasoniche comprendono terremoti, tuoni, vulcani e macchine vibranti 
molto pesanti. Quest'ultimo tipo di sorgente può essere particolarmen- 
te problematica per i lavoratori nelle fabbriche, in quanto le onde in- 
frasoniche, sebbene non udibili, possono causare danni al corpo umano. 
Queste onde a bassa frequenza agiscono in maniera risonante, generan- 


do un considerevole movimento, e quindi irritazione, in organi interni 
del corpo. 


Caratteristiche del suono 
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Intervallo di frequenze udibili 


> FISICA APPLICATA 


Fotocemera antotecuas 


FIGURA 12-1 Esempio 12- 
2. La macchina fotografica 
autofocus emette un impulso 
ultrasonico. Le linee continue 
rappresentano i fronti d’onda 
dell’impulso emesso che si 
muovono verso destra; le linee 
tratteggiate rappresentano i 
fronti d'onda dell’impulso 
riflesso dal viso della persona 
che ritornano alla macchina 
fotografica. L'informazione sul 
tempo permette ai meccanismi 
della macchina fotografica di 
regolare l’obiettivo per 
focalizzarsi sul viso. 
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Abbiamo spesso descritto le onde sonore come vibrazioni delle mole- 


cole del mezzo, cioè in termini del moto o spostamento delle molecole, 


Espansione Compressione 
(pressione più bassa) (pressione più alta) 


Membrana 
del tamburo 


dial 
Moto di una molecola 


FIGURA 12-2 La 
membrana di un tamburo, mentre 
vibra, alternativamente comprime 
l’aria e quindi retrocede (si muove 
verso sinistra) lasciando una 
rarefazione o espansione dell’aria. 
Vedete anche la figura 11-25. 


Spostamento (cm) 


Pressione (atm) 


+0.0005 
0 x 

—0.0005 

(a) Spostamento 

1.0002 
1.0000 x 

0.9998 

(b) Pressione 
FIGURA 12-3 


Rappresentazione di un’onda 
sonora nello spazio in un dato 
istante in termini di (a) 
spostamento e (b) pressione. 


Livello di intensità (decibel) 


ma le onde sonore possono anche essere analizzate dal punto di vista 
della pressione. Infatti, le onde longitudinali sono spesso chiamate 
onde di pressione. La variazione di pressione è spesso più semplice da 
misurare dello spostamento. Come mostrato in figura 12-2, nella zona 
di «compressione» di un’onda (dove le molecole sono più ravvicinate), 
la pressione è più alta del valore normale, mentre in una zona di espan- 
sione (o rarefazione), la pressione è inferiore al valore normale. La fi- 
gura 12-3 mostra una rappresentazione grafica di un’onda sonora in 
aria in funzione di (a) spostamento e (b) pressione. Notate che l’onda 
di spostamento è sfasata di un quarto di lunghezza d’onda rispetto al- 
l’onda di pressione: dove la pressione ha un massimo o un minimo, lo 
spostamento dall’equilibrio è zero; dove la variazione di pressione è 
zero, lo spostamento ha un massimo o minimo. 


| 12-2 | Intensità del suono: decibel 


Come il tono, la sensazione sonora (la intensità soggettiva) è una sensa- 
zione nella percezione di un essere umano. Anch’essa è correlata a una 
quantità fisicamente misurabile, l'intensità dell’onda. L'intensità è defi- 
nita come l’energia trasportata da un’onda nell'unità di tempo attraver- 
so l’unità di area e, come abbiamo visto nel precedente capitolo (par. 
11-9), è proporzionale al quadrato dell’ampiezza dell’onda. Poiché Pe- 
nergia per unità di tempo è la potenza, l’intensità ha l’unità di misura 
della potenza per unità di area, cioè watt/metro? (W/m?). 

L'orecchio umano può udire suoni di bassa intensità a partire da 
107! W/m? (soglia dell’udito) sino a intensità elevate pari a 1 W/m? (e 
anche più alte, sebbene al di sopra di questo valore sia presente una 
sensazione dolorosa). Quest’intervallo di intensità è incredibilmente 
ampio, estendendosi per un fattore pari a mille miliardi (10!°) dal limi- 
te inferiore a quello superiore. Probabilmente è a causa di questo este- 
so intervallo che la nostra percezione dello stimolo sonoro non è 
direttamente proporzionale all'intensità sonora. Per produrre un suono 
che ci sembri di sensazione sonora doppia rispetto a un altro, è neces- 
saria un’onda sonora che abbia circa dieci volte intensità dell’altra. 
Questo è approssimativamente valido per ogni sensazione sonora, a 
frequenze che siano all’incirca a metà del intervallo di udibilità. Per 
esempio, un’onda sonora di intensità 107° W/m? suona, per un essere 
umano medio, come se avesse livello sonoro doppio di un’onda di in- 
tensità 107° W/m? e quadruplo rispetto a 1074 W/m?. 

A causa di questa relazione tra la percezione soggettiva della sen- 
sazione sonora e la quantità fisicamente misurabile, cioè l’«intensità», 
solitamente si specifica il livello di intensità sonora utilizzando una 
scala logaritmica. L’unità di misura di questa scala è il bel, da Alexan- 
der Graham Bell (1847-1922), l’inventore del telefono, o, più comune- 
mente, il decibel (dB), che è un decimo di bel (10 dB = 1 bel). Il livello 
di intensità, 8, di ogni suono è definito in termini della sua intensità, /, 
nel seguente modo: 

. I 
B (in dB) = 10 log T (12-1) 
0 
dove /, è l'intensità di un certo livello di riferimento e il logaritmo è in 
base 10. Solitamente come /, si considera la minima intensità udibile 
per una persona media, la «soglia dell’udito», che vale J} = 1.0 x 107!° 
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W/m’. Il livello di intensità di un suono la cui intensità sia, per esem- 
pio, Z = 1.0 x 107!° W/m?, sarà 


1.0 x 10° 


et) = 10 log 100 = 20 dB, 


B = 10log | 
poiché log 100 = 2.0 (i logaritmi sono trattati nell’appendice A). Pos- 
siamo notare che il livello di intensità per la soglia dell’udito è 0 dB. 
Notate anche che un aumento di intensità di un fattore 10 corrisponde 
a un incremento di livello 10 dB. Un aumento di intensità di un fattore 
100 corrisponde a un incremento di livello pari a 20 dB. Quindi un 
suono da 50 dB è 100 volte più intenso di un suono da 30 dB. 

Le intensità e i livelli di intensità di alcuni suoni comuni sono elen- 
cati in tabella 12-2. 


TABELLA 12-2 Intensità di alcuni suoni 


Livello di intensità Intensità 
Sorgente del suono (dB) (W/m?) 
Aviogetto a 30 m 140 100 
Soglia del dolore 120 1 
Concerto rock rumoroso al chiuso 120 1 
Sirena a 30 m 100 1 x 10° 
Interno di un'automobile 75 3 x 10° 

che si muove a 90 km/h 

Strada molto trafficata 70 rx 
Conversazione ordinaria, a 50 cm 65 3 x 1075 
Radio moderata 40 1 x 1078 
Sussurro 20 1 x 107! 
Fruscio di foglie 10 1 x 107" 
Soglia dell'udito 0 1 x 107° 


Risposta di un altoparlante. Un altoparlante di alta qua- 
lità è ritenuto in grado di riprodurre, a volume massimo, frequenze da 
30 Hz a 18 000 Hz con intensità costante + 3 dB. Cioè, in tutto questo 
intervallo di frequenze, il livello di intensità non deve variare per più di 
3 dB rispetto al valore medio. Di quale fattore cambierà l’intensità per 
la massima variazione di livello pari a 3 dB? 


SOLUZIONE chiamiamo /, l’intensità media e f, il livello medio. 
Quindi l’intensità massima, /, corrisponderà a un livello 8, = B, + 3 
dB. Perciò 


L I, 
Ba- B = 10 log 7 = 10 log 7 
0 0 
3 dB tofi h l =) 
= 087 ri 087 
I ly 
L 
= 10log-? 
og I, 


poiché (log a — log b) = log a/b (vedi Appendice A). Allora 


h, L 
log — = 0.30, 2 = 103, 
SE I, Ùi I 
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FIGURA 12-4 Lavoratore 


aeroportuale con cuffie per 
ridurre l’intesità del suono. 
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Tramite una calcolatrice, calcoliamo 10* con x = 0.30 o, da una tabella 
logaritmica, troviamo quale numero ha il logaritmo uguale a 0.30. Il ri- 
sultato è 2.0, quindi 


h 
— = 2.0 
I ? 
cioè /, è doppia rispetto a /,. E 


È interessante notare che una differenza di tre decibel nel livello sono- 
ro (che significa un’intensità raddoppiata, come abbiamo appena visto) 
corrisponde solamente a una piccolissima variazione nella sensazione 
soggettiva del livello sonoro apparente. Infatti, una persona media può 
distinguere una differenza di livello sonoro di 1 o 2 dB, all’incirca. 

Normalmente, la sensazione sonora o intensità di un suono decre- 
sce mentre ci si allontana dalla sorgente del suono stesso. All’interno 
di un edificio, quest’effetto è ridotto a causa delle riflessioni delle pa- 
reti. Comunque, se una sorgente si trova all’aperto, in modo che il 
suono si possa irradiare liberamente in tutte le direzioni, l’intensità de- 
cresce con l’inverso del quadrato della distanza, 


1 
[x 
r? 


come abbiamo visto nel paragrafo 11-9. Ovviamente, in presenza di ri- 
flessioni significative dalle strutture presenti sul terreno, la situazione 
sarà più complicata. 


| ESEMPIO 12-4 | Rombo di un aereo. Il livello di intensità del suono pro- 
veniente da un aereo situato a 30 m di distanza è 140 dB. Qual è il li- 


vello di intensità a 300 m (ignorando le riflessioni del terreno)? 


SOLUZIONE L'intensità / a 30 m si trova mediante l’eq. 12-1: 


I 
140 dB = 10logl—----—|. 
4 0g TRA 
Invertendo l’equazione logaritmica, per risolvere rispetto a /, abbiamo: 
I 
10 = —__, 
107 W/m? 


quindi / = (10*)(10!° W/m?) = 10° W/m?. A 300 m, 10 volte più lon- 
tano, lintensità sarà (1/10)° = 1/100 della precedente, cioè 1 W/m}. 
Pertanto, il livello di intensità è 


1 W/m? 
107! W/m? 


Anche a 300 metri, il suono è prossimo alla soglia del dolore. Per que- 
sto i lavoratori degli aeroporti indossano una cuffia protettiva per di- 
fendere le orecchie dal danneggiamento acustico (fig. 12-4). | 


12-3 | Relazione tra ampiezza e intensità 


In questo breve paragrafo illustriamo quanto sia meravigliosamente 
sensibile l’orecchio umano: esso può riconoscere spostamenti di mole- 
cole dell’aria inferiori al diametro dell’atomo (circa 107!° m). 
L'intensità / di un’onda è proporzionale al quadrato della sua am- 
piezza, A, come discusso nei paragrafi 11-9 e 11-10. Partendo dall’eq. 


B= 10108 ( )= 120 4B. 
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11-18, possiamo correlare quantitativamente l'ampiezza con l’intensità 
I o con il livello B, come mostreremo nel seguente esempio. 


Quanto è piccolo lo spostamento. Calcolate lo sposta- 
mento delle molecole d’aria per un suono di frequenza 1000 Hz, alla so- 
glia dell’udito. 


SOLUZIONE Alla soglia dell’udito, Z= 1 x 10°! W/m?. Usiamo 
l’eq. 11-18 risolvendo rispetto all’ampiezza A: 


1 I 


s nf 2pv 
1 N 1.0 x 107! W/m? 
(3.14)(1.0 x 10° s7!) V(2)(1.29 kg/m5)(343 m/s) 
dove abbiamo considerato la densità dell’aria uguale a 1.29 kg/m? e la 


velocità del suono nell’aria (assunta a 20 °C) come 343 m/s. Facendo i 
calcoli, troviamo che A = 1.1 X 107!! m. I 


L’orecchio e la sua risposta; 
«sensazione sonora» 


L’orecchio umano, come abbiamo visto, è un rivelatore notevolmente 
sensibile di suoni. I rivelatori meccanici di suono, cioè i microfoni, pos- 
sono solo approssimativamente emulare l’orecchio nella rivelazione di 
suoni di bassa intensità. 

La funzione dell orecchio è quella di trasformare efficientemente l’e- 
nergia vibrazionale delle onde in segnali elettrici che vengono trasportati 
al cervello dai nervi. Un microfono funziona in maniera simile. Le onde 
sonore che colpiscono il diaframma di un microfono lo mettono in vibra- 
zione; queste vibrazioni vengono trasformate in segnali elettrici della 
stessa frequenza, che possono essere amplificati e inviati a un altoparlan- 
te o a un registratore. Discuteremo il modo di funzionamento dei mi- 
crofoni quando studieremo l’elettricità e il magnetismo nei prossimi 
capitoli. Ora intendiamo discutere la struttura e la risposta dell’orecchio. 

La figura 12-5 è un disegno dell’orecchio umano. L’orecchio viene 
opportunamente suddiviso in tre parti principali: l’orecchio esterno, lo- 
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Incudine 
Martello 


Cranio Canali 


semicircolari 


Nervo uditivo 
È cervello) 


Coclea 


Condotto 
uditivo Timpano 


Tromba di Eustachio 


Finestra ovale 
Finestra rotonda 
Orecchio esterno 
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Orecchio tinto 


Yrtti da dell orecchio 


FIGURA 12-5 
Orecchio umano. 
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FIGURA 12-6 Coclea. 


Sensibilità dell'orecchio 


FIGURA 12-7 Sensibilità 
dell’orecchio umano in funzione 
della frequenza (vedi testo). 
Notate che la scala delle 
frequenze è «logaritmica» per 
poter coprire un largo intervallo 
di frequenze. 
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recchio medio e l’orecchio interno. Nell’orecchio esterno, le onde sono- 
re provenienti dall'esterno viaggiano lungo il condotto uditivo verso il 
timpano, che vibra in risposta alle onde sonore. L’orecchio medio con- 
siste di tre piccoli ossicini, conosciuti col nome di martello, incudine e 
staffa, i quali trasferiscono le vibrazioni del timpano all’orecchio inter- 
no tramite la finestra ovale. Questo delicato sistema di leve, accoppiato 
con la superficie del timpano, piuttosto grande rispetto a quella della fi- 
nestra ovale, produce un’amplificazione di pressione di circa un fattore 
40. L’orecchio interno è formato da canali semicircolari, che sono im- 
portanti per controllare il bilanciamento del suono, e la coclea, piena di 
liquido, in cui l’energia vibrazionale delle onde sonore è trasformata in 
energia elettrica e inviata al cervello. 

La figura 12-6 è una rappresentazione della coclea. Le vibrazioni so- 
nore viaggiano dalla finestra ovale lungo la rampa vestibolare e quindi 
ritornano tramite la rampa timpanica. A causa della viscosità del liquido, 
è presente un notevole smorzamento, ma ogni energia residua viene dis- 
sipata nella finestra rotonda al termine della rampa timpanica. Tra que- 
sti due canali è situato un terzo canale, conosciuto come dotto cocleare. 
Sulla membrana che separa il dotto cocleare dalla rampa timpanica (la 
membrana basilare) sia ha l’«organo del Corti», che contiene qualcosa 
come 30000 terminazioni nervose. Quando londa di pressione passa 
lungo la rampa timpanica, causa increspature sulla membrana basilare e 
sull’organo del Corti che vi è connesso; questo è il punto in cui l'energia 
viene trasformata in impulsi elettrici e inviata al cervello tramite i nervi 
uditivi. La membrana basilare è sotto tensione, ma diventa meno tesa e 
con uno spessore maggiore dall’orecchio medio verso l’apice della co- 
clea. Dalle precedenti considerazioni, ci aspettiamo che l’estremo più 
spesso e meno teso sia maggiormente sensibile alle basse frequenze, 
mente l’estremo più teso e sottile sia più sensibile alle alte frequenze. 
Accurati esperimenti indicano come questo sia realmente vero e come 
questo fatto sia importante per la nostra sensazione del tono. 

L'orecchio non è ugualmente sensibile a tutte le frequenze. Per av- 
vertire la stessa sensazione sonora per suoni di frequenze differenti, oc- 
corre avere intensità diverse. Studi mediati su un grande numero di 
persone hanno generato le curve mostrate in figura 12-7. In questo gra- 
fico, ogni curva rappresenta suoni che sembrano essere di uguale livello. 


Livello di intensità (dB) 
Intensità (w/m2) 


20 50 100 500 1000 5000 10 000 
Frequenza (Hz) 
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I numeri riportati su ogni curva rappresentano il livello di sensazione so- 
nora (le unità di misura sono chiamate phon), che è numericamente Sensazione sonora {in «phon») 
uguale al livello di intensità in dB a 1000 Hz. Per esempio, la curva indi- 
cata col numero 40 rappresenta suoni che vengono uditi con la stessa 
sensazione sonora di un suono di frequenza 1000 Hz con un livello di in- 
tensità di 40 dB. Da questa curva di 40 phon vediamo che una nota di 
100 Hz deve avere un’intensità di circa 62 dB per fornire la stessa sen- 
sazione sonora (a una persona media) di una nota di 1000 Hz di soli 40 
dB. La curva più bassa in figura 12-7 (indicata come 0) rappresenta il li- 
vello di intensità, in funzione della frequenza, per il più debole suono 
che possa essere udito da un orecchio molto fine. Notate che l’orecchio 
è maggiormente sensibile a suoni di frequenza compresa tra i 2000 e i 
4000 Hz. Notate anche che, mentre un suono a 1000 Hz è udibile già a 
un livello di 0 dB, un suono a 100 Hz deve essere almeno di 40 dB per 
essere udito. 

La curva superiore in figura 12-7, indicata con 120, rappresenta la 
cosiddetta «soglia del dolore». Suoni superiori a questo livello possono 
realmente essere avvertiti e causare dolore. Come si può vedere, non 
dipende molto dalla frequenza. 

La figura 12-7 mostra che, a bassi livelli di intensità, le nostre orec- 
chie sono meno sensibili alle frequenze alte e basse, rispetto alle fre- 
quenze intermedie. Il controllo «loudness» dei sistemi in stereofonia è 
studiato per compensare questo fenomeno. Quando il volume viene ab- 
bassato, il controllo «loudness» «rinforza» i suoni ad alta e bassa fre- 
quenza rispetto a quelli di media frequenza in modo che il suono 
continui ad avere un bilanciamento di frequenze che appaia naturale. 
Molti ascoltatori, comunque, trovano maggiormente piacevole o natu- 
rale il suono senza l’attivazione del controllo «loudness». 


Sorgenti sonore: corde vibranti 
e colonne d’aria 


TABELLA 12-3 
Scala cromatica a 
temperamento equabile' 


La sorgente di ogni suono è un oggetto che vibra. Quasi tutti gli oggetti 
possono vibrare e quindi costituire una sorgente di suono. Discutiamo 
ora di qualche semplice sorgente sonora, in particolare di strumenti mu- 


sicali. Negli strumenti musicali la sorgente viene posta in vibrazione me- Nota Frequenza 
diante colpi, pizzicature, soffi o archeggi. In questo modo si producono fa 
onde stazionarie e le sorgenti vibrano alle loro frequenze di risonanza Do 262 
naturali. La sorgente vibrante è in contatto con l’aria (o altri mezzi) e DotoRe& 277 
preme su essa producendo le onde sonore che viaggiano verso l'esterno. Re 294 
Le frequenze dell’onda sono le stesse della sorgente, ma la velocità e la Ref o Mib 311 
lunghezza d’onda possono essere diverse. Un tamburo possiede una Mi 330 
membrana tesa che vibra. Gli xilofoni e le marimba hanno barre di me- 

tallo o di legno che possono essere poste in vibrazione. Anche campane, pa Da 
cembali e gong sfruttano le vibrazioni metalliche. Gli strumenti musicali  Fa#0 Sol 370 
più ampiamente utilizzati fanno uso di corde vibranti, come il violino, la Sol 392 
chitarra e il pianoforte, oppure utilizzano colonne d’aria vibranti, come Solł o Lab 415 
il flauto, la tromba, e l’organo a canne. Abbiamo già visto che il tono di La 440 
un suono puro è determinato dalla sua frequenza. Le tipiche frequenze | ato Si 466 
per le note musicali della cosiddetta «scala cromatica a temperamento Si 494 
equabile» sono date nella tabella 12-3, per l’ottava che inizia con il Do Do’ 524 


centrale. Notate che l'intervallo di un’ottava corrisponde a un raddop- _ 
pio di frequenza. Per esempio, il Do centrale ha frequenza 262 Hz, men- ‘È inclusa solo un’ottava. 
tre Do' (il Do superiore al Do centrale) ha frequenza doppia, 524 Hz. 
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FIGURA 12-8 Onde 
stazionarie in una corda: sono 
mostrate solo le tre frequenze 
più basse. 
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Strumenti a corde 


FIGURA 12-9 La 
lunghezza d’onda di una corda 
premuta dal dito (b) è inferiore 
a quella di una corda a vuoto 
(a). Pertanto, la frequenza della 
corda premuta è superiore. In 
questa chitarra viene mostrata 
una sola corda e solo l’onda 
stazionaria più semplice, la 
fondamentale. 


(a) 


(b) 
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NI 


Pio anta, 


Sa °° 
Sa Pd 


i 


Seconda armonica superiore o terza armonica, f3 = 3f; 


Abbiamo visto nel capitolo 11 (fig. 11-39) come si formano le onde sta- 
zionarie in una corda e lo mostriamo nuovamente in figura 12-8. Que- 
sta è la base di tutti gli strumenti a corda. Il tono viene normalmente 
determinato dalla frequenza risonante più bassa, detta fondamentale, 
che corrisponde al caso in cui i nodi si formano solamente agli estremi. 
La lunghezza d’onda della fondamentale in una corda è uguale al dop- 
pio della lunghezza della corda stessa. Pertanto, la frequenza fonda- 
mentale è f = v/A = v/(2L), dove v è la velocità dell'onda nella corda. 
Quando un dito viene posato sulla corda, per esempio, di una chitarra o 
di un violino, la lunghezza effettiva della corda risulta diminuita. Quin- 
di la sua frequenza fondamentale e il suo tono risultano più alti poiché 
la lunghezza d’onda della fondamentale si è abbassata (fig. 12-9). Le 
corde della chitarra o del violino sono tutte della stessa lunghezza. Esse 
suonano toni differenti poiché le corde hanno differente massa per 
unità di lunghezza, m/L, il che influenza la velocità, come abbiamo 
visto nell’eq. 11-13, v = VF,/(m/L). (Anche la tensione può essere 
differente nelle varie corde; la regolazione della tensione è il metodo 
utilizzato usualmente per accordare gli strumenti). Quindi la velocità in 
una corda più pesante è inferiore a quella in una corda leggera e la fre- 
quenza risulterà più bassa a parità di lunghezza d’onda. Nei pianoforti 
e nelle arpe le corde sono tutte di lunghezza diversa. Per le note più 
basse si utilizzano corde non solo più lunghe, ma anche più pesanti, e il 
motivo verrà illustrato nell’esempio seguente. 


| ESEMPIO 12-6 | Corde di pianoforte. Alla nota più alta di un pianoforte 
corrisponde una frequenza che è circa 150 volte maggiore di quella 


della nota più bassa. Se la corda utilizzata per la nota più alta è lunga 
5.0 cm, quanto dovrebbe essere lunga la corda utilizzata per la nota più 
bassa, se avesse la stessa massa per unità di lunghezza e fosse soggetta 
alla stessa tensione? 


SOLUZIONE La velocità sarebbe la stessa in ogni corda, cosicché la 
frequenza risulterebbe essere inversamente proporzionale alla lunghez- 
za L della corda [f = v/A = v/(2L)]. Quindi 


dove i pedici L e H si riferiscono alla nota più bassa e più alta, rispetti- 
vamente. Quindi L = Ly (fa/fa) = (5.0 cm)(150) = 750 cm, o 7.5 m. 
Questa sarebbe una lunghezza improponibile per una corda da pia- 
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noforte. Le corde per le note più basse vengono rese più pesanti anche 
per evitare questo inconveniente, in modo che nei pianoforti di grandi 
dimensioni non vi siano corde più lunghe di 3 m. n 


Frequenze e lunghezze d'onda nel violino. Una corda di 
violino lunga 0.32 m viene accordata in modo da suonare il La sopra al 
Do centrale a 440 Hz. (a) Qual è la lunghezza d’onda della vibrazione 
fondamentale della corda e (b) quali sono la frequenza e lunghezza 
d’onda delle onde sonore prodotte? (c) Perché c’è differenza? 


SOLUZIONE (a) Dalla figura 12-8 vediamo che la lunghezza d’onda 
della fondamentale è 


à = 2L = 0.64 m = 64 cm. 
Questa è la lunghezza d’onda dell’onda stazionaria nella corda. 


(b) Le onde sonore che viaggiano esternamente nell’aria (per raggiun- 
gere le nostre orecchie) hanno la stessa frequenza, 440 Hz (perché?). 
La loro lunghezza d’onda è 


v 343 m/s 
f 440Hz 


dove v è la velocità del suono nell’aria (assunta a 20 °C). 


A = = 0.78 m, 


(c) La lunghezza d’onda delle onde sonore è diversa da quella dell’on- 
da stazionaria nella corda poiché la velocità del suono nell’aria (343 
m/s a 20 °C) è diversa dalla velocità dell’onda nella corda (= fÀ = 440 
Hz x 0.64 m = 280 m/s), che ovviamente dipende dalla tensione della 
corda e dalla sua massa per unità di lunghezza. n 


Gli strumenti a corda non sarebbero sufficientemente sonori se affidas- 
sero solamente alle loro corde vibranti il compito di produrre le onde so- 
nore, poiché le corde sono semplicemente troppo sottili per comprimere 
ed espandere molta aria. Gli strumenti a corda fanno quindi uso di un 
certo tipo di amplificatore meccanico conosciuto come tavola armonica 
(pianoforte) o cassa armonica (chitarra, violino), che agisce in modo da 
amplificare i suoni ponendo una più estesa superficie in contatto con l’a- 
ria (fig. 12-10). Quando le corde vengono poste in vibrazione, la tavola o 
la cassa armonica vibrano anch'esse. Poiché hanno un’area molto più 
grande a contatto con l’aria, possono produrre un’onda sonora molto 
più forte. In una chitarra elettrica, la cassa sonora non è così importante, 
poiché le vibrazioni delle corde sono amplificate elettronicamente. 

Strumenti come il flauto, gli ottoni o l’organo a canne generano il 
suono tramite la vibrazione di onde stazionarie nella colonna d’aria 
contenuta in un tubo o in una canna (fig. 12-11). Le onde stazionarie 
possono formarsi nell’aria contenuta in una qualunque cavità, ma le 
frequenze presenti risulteranno complicate tranne nel caso di forme 
molto semplici, come quella di un tubo lungo e stretto. In qualche stru- 
mento, un’ancia vibrante o il labbro vibrante del suonatore aiutano la 
colonna d’aria a porsi in vibrazione. In altri, un flusso di aria viene di- 
retto contro il bordo dell’apertura o del bocchino, producendo una tur- 
bolenza che genera le vibrazioni. A causa della perturbazione, qualun- 
que ne sia l’origine, l’aria contenuta nel tubo inizia a vibrare con diver- 
se frequenze, ma solo le frequenze che corrispondono alle onde stazio- 
narie possono persistere. 

Per una corda fissata a entrambe le estremità (fig. 12-8) le onde 
stazionarie hanno nodi (punti senza alcun movimento) ai due estremi, e 


(b) 


FIGURA 12-10 (a)Cassa 
armonica (chitarra); (b) tavola 
armonica (a cui le corde sono 
fissate, all’interno del 
pianoforte). 
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FIGURA 12-11 Strumentia 
fiato: clarinetto (sinistra) e flauto. 
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TUBO APERTO DA AMBO I LATI 
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FIGURA 12-12 Modi di 
vibrazione (onde stazionarie) 
per un tubo aperto a entrambe 
le estremità («tubo aperto»). I 
più semplici modi di vibrazione 
sono mostrati in (a), a sinistra, in 
termini di movimento dell’aria 
(spostamento), e in (b), a destra, 
in termini di pressione dell’aria. 
Questi disegni sono riportati 
all’interno del tubo, indicati con 
A e B. Il grafico B rappresenta 
la forma dell’onda dopo che è 
trascorso } periodo dal momento 
in cui londa aveva la forma 
marcata con A. Il reale 
movimento delle molecole d’aria 
per un caso è mostrato 
immediatamente sotto il tubo, in 
alto a sinistra. 


Terza armonica 


uno o più ventri (grande ampiezza di vibrazione) nel mezzo; un nodo 
separa ventri successivi. Londa stazionaria di più bassa frequenza, la 
fondamentale, corrisponde a un unico ventre. Le onde stazionarie di 
frequenza più alta sono chiamate armoniche, o armoniche superiori 
(overtones). In particolare, la prima armonica è la fondamentale, la se- 
conda armonica ha frequenza doppia della fondamentale', e così via 
(vedi anche paragrafo 11-12). 

La situazione per una colonna d’aria è simile, ma dobbiamo ricor- 
dare che ora è l’aria stessa a vibrare. Possiamo descrivere le onde sia in 
termini di flusso di aria, cioè in termini dello spostamento dell’aria, sia 
in termini di pressione nell’aria (fig. 12-2 e 12-3). In termini di sposta- 
mento, l’aria che si trova all’estremità chiusa di un tubo è in un nodo, 
poiché in quel punto l’aria non è libera di muoversi, mentre all’estre- 
mità aperta di un tubo vi sarà un ventre, poiché l’aria si può muovere 
liberamente. L’aria contenuta nel tubo forma onde stazionarie longitu- 
dinali. I possibili modi di vibrazione di un tubo aperto a entrambe le 
estremità (chiamato tubo aperto), sono mostrati graficamente in figura 
12-12. In figura 12-13 sono mostrati quelli relativi a un tubo aperto a 
un’estremità ma chiuso all’altra (chiamato tubo chiuso). [Un tubo chiu- 
so a entrambe le estremità, senza connessione con l’aria esterna, non 
potrebbe essere utilizzato come strumento]. Il grafico della parte (a) di 
ciascuna figura (nella parte sinistra) rappresenta l’ampiezza di sposta- 
mento dell’aria che vibra nel tubo. Notiamo che questi sono grafici e 
che in realtà le molecole di aria oscillano orizzontalmente, parallela- 
mente alla lunghezza del tubo, come mostrato dalle piccole frecce nel 
diagramma superiore di figura 12-12 (a sinistra). L'esatta posizione del 
ventre vicino all’estremità aperta di un tubo dipende dal diametro del 
tubo, ma se il diametro è piccolo rispetto alla lunghezza, che è il caso 
più comune, il ventre sarà molto vicino all’estremità, come mostrato in 
figura. Nel seguito, assumeremo che ciò sia verificato (la posizione del 
ventre può anche dipendere leggermente dalla lunghezza d’onda e da 
altri fattori). 


‘Quando le frequenze risonanti superiori alla fondamentale (cioè le armoniche superiori 
o, in inglese, overtones) solo multipli interi della fondamentale, sono chiamate semplice- 
mente armoniche. Ma se le armoniche superiori non hanno frequenze multiple intere 
della fondamentale come, per esempio. nel caso della pelle vibrante di un tamburo, esse 
non sono rigorosamente armoniche. 
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TUBO CHIUSO DA UN LATO 
(a) Spostamento dell’aria 


Sorgenti sonore: corde vibranti e colonne d'aria 
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(b) Pressione nell’aria 
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Osserviamo ora in dettaglio il tubo aperto, in figura 12-12a, che potreb- 
be essere un flauto. Un tubo aperto ha ventri di spostamento a entram- 
be le estremità. Notiamo che un tubo aperto deve avere almeno un 
nodo affinché possa esistere un’onda stazionaria. Un singolo nodo cor- 
risponde alla frequenza fondamentale del tubo. In questo caso, poiché 
la distanza tra due nodi successivi, o tra due ventri successivi, è 3A, ab- 
biamo solo una mezza lunghezza d’onda all’interno della lunghezza del 
tubo: L = 3A, o A = 2L. Quindi la frequenza fondamentale è f, = 
v/A = v/(2L), dove v è la velocità del suono nell’aria. L'onda staziona- 
ria con due nodi è la prima armonica superiore o seconda armonica e 
ha lunghezza d’onda metà della precedente (L = A) e frequenza dop- 
pia. Infatti, la frequenza di ogni armonica superiore è un multiplo inte- 
ro della frequenza fondamentale, come abbiamo già trovato nel caso di 
una corda. 

Per un tubo chiuso, mostrato in figura 12-13a, che potrebbe essere 
un clarinetto, abbiamo sempre un nodo di spostamento all’estremità 
chiusa (poiché l’aria non è libera di muoversi) e un ventre all’estremità 
aperta (in cui l’aria può muoversi liberamente). Poiché la distanza tra 
un nodo e il ventre più vicino è jA, vediamo che la fondamentale in un 
tubo chiuso ha solo un quarto di lunghezza d’onda nell’intera lunghez- 
za del tubo: L = jA, e A = 4L. La frequenza fondamentale è quindi 
fi = v/(4L), la metà di quella trovata per un tubo aperto della stessa 
lunghezza. Un’altra differenza, mostrata in figura 12-13a, consiste nel 
fatto che solo le armoniche dispari sono presenti in un tubo chiuso: le 
armoniche superiori hanno frequenze uguali a 3, 5, 7, ... volte la fre- 
quenza fondamentale. Non è possibile ottenere onde con frequenze che 
siano 2, 4, 6, ... volte la fondamentale e che abbiano un nodo a un’e- 
stremità e un ventre all’altra e quindi esse non possono esistere come 
onde stazionarie in un tubo chiuso. 

Se questa descrizione in termini di spostamento sembra difficile da 
comprendere, o se volete capirla da un altro punto di vista, allora con- 
sideriamo una descrizione in termini di pressione dell’aria, descrizione 
mostrata nella parte (b) delle figure 12-12 e 12-13 (parti a destra). Nei 
punti in cui l’aria in un’onda è compressa, la pressione è più alta, men- 
tre nei punti di espansione dell’onda (o rarefazione), la pressione è in- 
feriore rispetto al valore normale. L’estremità aperta di un tubo è in 
contatto con l'atmosfera, quindi la pressione a un’estremità aperta deve 


L a 


i 


FIGURA 12-13 Modidi 
vibrazione (onde stazionarie) per 
un tubo chiuso a un’estremità 
(«tubo chiuso»). Vedi la 
didascalia di figura 12-12. 


Tubi aperti producono tutte le 
armoniche 


lubi chiusi producono solo 
armoniche dispari 
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FIGURA 12-14 Organoa 
canne. 
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essere in un nodo: la pressione non oscilla, ma resta al valore della 
pressione atmosferica esterna. Se un tubo ha un’estremità chiusa, la 
pressione all’estremità può invece facilmente oscillare al di sopra e al di 
sotto della pressione atmosferica. Pertanto vi sarà un ventre di pressio- 
ne all’estremità chiusa di un tubo. Ovviamente, possono esserci nodi e 
ventri di pressione all’interno del tubo, alcuni dei quali, per un tubo 
aperto, sono mostrati in figura 12-12b, mentre in figura 12-13b sono 
mostrati quelli relativi a un tubo chiuso. 

Gli organi a canne (fig. 12-14) fanno uso sia di canne aperte sia di 
canne chiuse. Note di tono diverso possono essere ottenute utilizzando 
diverse canne con differenti lunghezze, che variano da pochi centimetri 
a 5m o più. Altri strumenti musicali possono funzionare sia come un 
tubo chiuso sia come un tubo aperto. Un flauto, per esempio, è un tubo 
aperto poiché è aperto non solo all’estremità in cui si soffia, ma anche 
all'estremità opposta. Le diverse note di un flauto, e di molti altri stru- 
menti, vengono ottenute accorciando la lunghezza del tubo, scoprendo 
cioè dei buchi lungo la sua lunghezza. In una tromba, invece, premendo 
alcune valvole, vengono aperti tratti aggiuntivi di tubo. In tutti questi 
strumenti, più lunga è la colonna d’aria vibrante, più bassa è la fre- 
quenza. 


(HAUORA: Canne d'organo aperte e chiuse. Quali saranno la fre- 
quenza fondamentale e le prime tre armoniche superiori per una canna 
d’organo lunga 26 cm a 20 °C nel caso in cui sia (a) aperta o (b) chiusa ? 


SOLUZIONE A 20 °C la velocità del suono in aria è 343 m/s (par. 
12-1). (a) Per la canna aperta la frequenza fondamentale è 


MTRT Oa E 


Le armoniche superiori, che sono tutte reali armoniche, sono 1320 Hz, 
1980 Hz, 2640 Hz, e così via. 


(b) Riferendoci alla figura 12-13, vediamo che per una canna chiusa 


v 343 m/s 
ia a R 


Ma solo le armoniche dispari saranno presenti, e quindi le prime tre ar- 
moniche superiori saranno 990 Hz, 1650 Hz e 2310 Hz (la canna chiusa 
suona a 330 Hz che, dalla tabella 12-3, risulta essere Mi sopra al Do 
centrale, mentre la canna aperta della stessa lunghezza suona a 660 Hz, 
un’ottava sopra). n 


Flauto. Un flauto è progettato per suonare il Do cen- 
trale (262 Hz) come frequenza fondamentale quando tutti i buchi sono 
coperti. Approssimativamente, quale deve essere la distanza tra il boc- 
chino e l’estremità opposta del flauto? (Notate che questa sarà solo 
un’approssimazione poiché il ventre non si trova esattamente nel boc- 
chino.) Assumete che la temperatura dell’aria sia 20 °C. 


SOLUZIONE La velocità del suono in aria è 343 m/s a 20 °C. Quindi, 
dalla figura 12-12 (un flauto è un tubo aperto, come detto in preceden- 
za), la frequenza fondamentale f, è legata alla lunghezza della colonna 
d’aria vibrante da f = v/(2L). Risolvendo rispetto a L, troviamo 


v 343 m/s 
2f 2(262s7') 


= 0.655 m. B 
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Carattere del suono e rumore 


Un flauto freddo. Se la temperatura è di soli 10 °C, 
quale sarà la nota emessa dal flauto dell’esempio 12-9 quando viene 
suonato con tutti i buchi chiusi? 


SOLUZIONE La lunghezza L è ancora 65.5 cm, ma ora la velocità 
del suono è inferiore, poiché varia di 0.60 m/s per ogni °C. A un calo di 
temperatura di 10 °C, corrisponde una diminuzione di velocità dell’aria 
di 6 m/s, che diventerà quindi 337 m/s. La frequenza sarà 


v _ 337 m/s 
2L 2(0.655 m) 


f = 257 Hz. 

L'esempio spiega perché i musicisti di strumenti a fiato abbiano biso- 
gno di riscaldare i loro strumenti prima di accordarli. L'effetto della 
temperatura sugli strumenti a corda è molto inferiore. E 


12-6 | Carattere del suono e rumore 


Ogni volta che udiamo un suono, in particolare un suono musicale, 
siamo consapevoli della sensazione sonora (intensità soggettiva), del suo 
tono e anche di un terzo aspetto chiamato «carattere». Per esempio, 
quando un pianoforte e successivamente un flauto suonano una nota 
dello stesso tono e intensità (ad esempio il Do centrale), avvertiamo una 
chiara differenza nel suono complessivo. Non confonderemo mai un pia- 
noforte con un flauto. Questo è ciò che si intende con carattere di un 
suono. Per gli strumenti musicali, sono anche utilizzati i termini timbro o 
colore del tono. 

Proprio come la sensazione sonora (intensità soggettiva) e il tono 
sono correlati a quantità fisicamente misurabili, così è pure per il carat- 
tere. Il carattere di un suono dipende dalla presenza di armoniche su- 
periori, e in particolare dal loro numero e dalla loro ampiezza relativa. 
Generalmente, quando una nota viene suonata su uno strumento musi- 
cale, sono simultaneamente presenti sia la fondamentale che le armoni- 
che superiori. La figura 12-15 illustra come la sovrapposizione di tre 
forme d’onda, in questo caso la fondamentale e le prime due armoni- 


Somma di tutte e tre 


FIGURA 12-15 Le ampiezze 
della fondamentale e delle prime due 
armoniche superiori vengono sommate 
punto per punto per dare la «somma», 
o forma d’onda composita. 


g l. 
che (con particolari ampiezze), possono combinarsi per dare una forma È s 4 Clarinetto 
d’onda composita. Ovviamente, di solito sono presenti più di due armo- $ & 0.5 
niche. <È 0 
Le ampiezze relative delle varie armoniche sono differenti per i di- O 1000 2000 3000 
versi strumenti musicali e questo è ciò che fornisce a ogni strumento il Frequenza (Hz) 
suo caratteristico carattere o timbro. Un grafico che mostra le ampiez- g 1.0 
ze relative delle varie armoniche prodotte da uno strumento è chiama- ds Pianoforte 
to «spettro acustico». Vari esempi tipici per diversi strumenti sono E 0.5 
< Li 


mostrati in figura 12-16. Normalmente, la fondamentale ha ampiezza 0 


maggiore e la sua frequenza è quella che viene percepita come tono. 


0 1000 2000 3000 


Anche il modo in cui lo strumento viene suonato influenza forte- Frequenza (Hz) 
mente il carattere del suono. Pizzicare un corda di violino, per esempio, % 10 
produce un suono molto differente da quello che si ottiene suonandolo dS Violino 
con l’archetto. Lo spettro sonoro nell’istante iniziale (o finale) di una £3 0.5 
nota (come quando il martelletto colpisce la corda di un pianoforte) < £ 0 
può essere molto diverso dal successivo tono sostenuto. Anche questo O 1000 2000 3000 
influisce sul carattere del tono soggettivo di uno strumento. Frequenza (Hz) 


Un suono ordinario, come quello prodotto da due pietre che cozza- 
no tra loro, è un rumore che possiede un certo carattere, ma un chiaro 
tono non viene percepito. Un suono come questo è una mescolanza di 
molte frequenze poco correlate le une alle altre. Se venisse fatto lo 


FIGURA 12-16 Spettri acustici. 
La forma degli spettri cambia 
quando lo strumento suona note 
diverse. 
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Controllo del rumore 


FIGURA 12-17 Leonde 
sonore provenienti da due 
altoparlanti interferiscono. 
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spettro acustico di questo rumore, esso non mostrerebbe linee discrete 
come quelle di figura 12-16. Piuttosto mostrerebbe uno spettro conti- 
nuo, o approssimativamente continuo, di frequenze. Tale suono è chia- 
mato «rumore» rispetto ai più armoniosi suoni musicali che contengono 
semplicemente frequenze multiple della fondamentale. 

Il rumore agisce su di noi in vari modi, e in particolare psicologica- 
mente. Talvolta rappresenta un semplice fastidio, ma rumori forti pos- 
sono causare perdita di udito. Questo aspetto è particolarmente 
problematico nelle fabbriche e in altri posti di lavoro nell’industria in 
cui il livello sonoro può essere molto alto per lunghi periodi. Anche i 
musicisti rock possono subire danni all’udito, poiché vengono normal- 
mente prodotti elevati livelli di intensità, che possono raggiungere i 120 
dB. Perdite di udito dovute a livelli di rumore eccessivo sono state ri- 
portate già dagli antichi Romani. Indipendentemente dalla sorgente, la 
perdita di udito dovuta al rumore è particolarmente grave nell’interval- 
lo di frequenze da circa 2000 a 5000 Hz, una regione importante per la 
parola e la musica. 

Il controllo del rumore costituisce un problema di difficile soluzione. 
L'isolamento delle sorgenti di rumore mediante barriere può essere di 
aiuto ma è dispendioso e non sempre conveniente. Molte volte è più con- 
veniente intervenire sulla sorgente dei suoni. In una fabbrica, la riduzio- 
ne dell’area di vibrazione dei macchinari è importante poiché, maggiore 
è l’area, tanta più aria può essere posta in vibrazione e quindi più forte è 
il rumore. Costruire superfici senza materiali rigidi, riducendo quindi 
l’ampiezza del suono, o ricoprire le superfici con materiali che assorbano 
energia, può essere efficace. Anche il posizionamento dei macchinari è 
importante in quanto il pavimento, una parete o altri oggetti possono en- 
trare in risonanza con le vibrazioni delle macchine, aumentandone signi- 
ficativamente l’ampiezza. Una manutenzione accurata è importante 
poiché la mancanza di lubrificazione, la presenza di bulloni lenti e parti 
logore possono causare vibrazioni. Anche il suono prodotto dagli avio- 
getti è un serio problema che può riguardare un’intera comunità. 


Interferenza di onde sonore; 
battimenti 


Abbiamo visto nel paragrafo 11-11 che quando due onde passano si- 
multaneamente attraverso la medesima regione di spazio, esse interferi- 
scono l’una con l’altra. Poiché questo può avvenire per ogni tipo di 
onda, ci aspettiamo che si abbia interferenza anche tra le onde sonore, 
il che infatti accade. 

Come semplice esempio, consideriamo due grandi altoparlanti, A e 
B, distanziati tra loro di un tratto d, sul palco di un auditorium, come 
mostrato in figura 12-17. Assumiamo che i due altoparlanti stiano 
emettendo onde sonore con la stessa frequenza singola e che essi siano 
in fase: ciò significa che mentre un altoparlante sta generando una com- 
pressione, anche l’altro sta facendo la stessa cosa. (Ignoriamo le rifles- 
sioni da parte di pareti, pavimenti, ecc.). Le linee curve nel diagramma 
rappresentano le creste delle onde sonore prodotte da ogni altoparlan- 
te. Dobbiamo ricordare che, per un’onda sonora, una cresta è ovvia- 
mente una compressione dell’aria mentre una valle, che cade tra due 
creste, è una rarefazione. Una persona o un rivelatore in un punto C, 
che ha la stessa distanza dai due altoparlanti, avvertirà un suono forte 
poiché l’interferenza sarà costruttiva e, viceversa, in un punto come D 
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nel diagramma, udirà un suono debole se non nessun suono, poiché si A 
avrà interferenza distruttiva; la compressione di una delle onde incon- 
tra la rarefazione dell’altra onda e viceversa (vedi figura 11-36 e la rela- | 
tiva discussione riguardo le onde d’acqua nel paragrafo 11-11). d x C 
L'analisi di questa situazione è forse più chiara se rappresentiamo 
graficamente le forme d’onda come in figura 12-18. In figura 12-18a si 
può vedere che nel punto C avviene interferenza costruttiva poiché en- B 
trambe le onde presentano simultaneamente delle creste o simultanea- 
mente delle valli. In figura 12-18b si può invece vedere la situazione nel 
punto D. Le onde provenienti dall’altoparlante B devono viaggiare per 
una distanza maggiore di quelle provenienti dall’altoparlante A, perciò 
londa proveniente da B è in ritardo rispetto a quella proveniente da A. 
In questo diagramma, il punto Æ è stato scelto in modo tale che la di- 
stanza ED sia uguale ad AD. Così possiamo vedere che, se la distanza 
BE è esattamente uguale a metà della lunghezza d’onda del suono, le 
due onde saranno esattamente in opposizione di fase quando raggiunge- (b) 
ranno D e quindi si avrà interferenza distruttiva. Il criterio per determi- FIGURA 12-18 Le onde 
nare in quali punti si ha interferenza distruttiva è pertanto il seguente: sonore provenienti dagli 
interferenza distruttiva si ha nei punti in cui la distanza da un altopar- altoparlanti A e Ba frequenza 
lante è maggiore rispetto alla distanza dall’altro altoparlante di una singola (vedi fig. 12-17) 
quantità che è esattamente mezza lunghezza d’onda. Notate poi che se interferiscono costruttivamente 
questa distanza aggiuntiva (BE in fig. 12-18b) è uguale a un’intera lun- in C e distruttivamente in D. 
ghezza d’onda (o 2, 3, ... lunghezze d’onda), allora le due onde saranno 
in fase e si avrà interferenza costruttiva; se la distanza BE è invece 
uguale a 3, 13, 2}, ... lunghezze d'onda, si avrà interferenza distruttiva. 
È importante comprendere che una persona seduta nel punto D 
non udrà nulla o quasi, sebbene il suono stia provenendo da entrambi 
gli altoparlanti. Invece, se uno degli altoparlanti viene spento, il suono 
proveniente dall’altro altoparlante sarà chiaramente udito. 
Se un altoparlante emette in un ampio intervallo di frequenze, non 
tutte le lunghezze d’onda interferiranno distruttivamente nei punti come 
D. Piuttosto, solo alcune lunghezze d’onda particolari interferiranno di- 
struttivamente in maniera completa, secondo il criterio precedente. 


Interferenza tra altoparlanti. I due altoparlanti di figura 
12-17 sono distanziati di 1.00 m. Una persona si trova a 4.00 m da uno 
degli altoparlanti. A che distanza si deve trovare dal secondo altopar- 
lante per poter rivelare interferenza distruttiva quando il suono emesso 
ha frequenza di 1150 Hz? Assumete che la temperatura sia 20 °C. 


SOLUZIONE Affinché si abbia interferenza distruttiva, la persona 
deve trovarsi a mezza lunghezza d’onda di distanza in più da un alto- 
parlante rispetto all’altro, cioè 0.15 m. Quindi la persona deve essere a 
4.15 m (o 3.85 m) dal secondo altoparlante. Notate, in questo esempio, 
che se gli altoparlanti fossero distanziati tra loro meno di 0.15 m, non 
potrebbe esistere un punto distante 0.15 m in più da un altoparlante 
che dall’altro e quindi non potrebbero essere presenti punti con interfe- 
renza distruttiva. Lal 


Abbiamo discusso l’interferenza delle onde sonore che ha luogo nello 
spazio. Un esempio interessante e importante di interferenza che avvie- 
ne nel tempo è il fenomeno conosciuto con il nome di battimenti. Que-  Banimenti 
sto è il fenomeno che accade quando due sorgenti sonore, per esempio 
due diapason, hanno frequenza simile ma non esattamente uguale. Le 
onde sonore delle due sorgenti interferiscono l’una con l’altra e il livello 
sonoro in una data posizione sale e scende alternativamente; queste va- 
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somma 


FIGURA 12-19 Come 
risultato della sovrapposizione di 
due onde sonore di frequenza 
leggermente differente, si 
originano i battimenti. 


= FISICA APPLICATA 


Periodo di battimento (14) >i 
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t=0 t=0.05s t=0.10s t=0.15s 


riazioni di intensità regolarmente distanziate nel tempo sono chiamate 
battimenti. 

Per renderci conto di come si originano i battimenti, consideriamo 
due onde sonore di uguale ampiezza e di frequenza rispettivamente 
fi = 50 Hz e f, = 60 Hz. In 1.00 s, la prima sorgente compie 50 vibra- 
zioni mentre la seconda 60 vibrazioni. Esaminiamo ora le onde in un 
punto dello spazio equidistante dalle due sorgenti. Le forme d’onda per 
ciascuna onda sono mostrate in funzione del tempo nella parte superio- 
re del grafico di figura 12-19; la linea color magenta rappresenta l’onda 
a 50 Hz mentre la blu quella a 60 Hz. Il grafico nella parte inferiore 
della figura 12-19 mostra la somma delle due onde. Al tempo £ = 0 le 
due onde sono in fase e interferiscono costruttivamente. Poiché le due 
onde vibrano con rapidità diverse, al tempo f = 0.05 s esse sono com- 
pletamente sfasate e interferiscono in modo distruttivo, come mostrato 
in figura. A t = 0.10 s, le onde sono di nuovo in fase e l’ampiezza risul- 
tante è grande. Perciò l'ampiezza risultante è molto grande ogni 0.10 s 
e diminuisce drasticamente a tempi intermedi. Questo crescere e dimi- 
nuire dell'intensità sonora è ciò che viene udito come battimento!. In 
questo caso i battimenti sono separati da un intervallo di 0.10 s, cioè la 
frequenza di battimento è 10 Hz. Questo risultato, cioè che la frequen- 
za di battimento uguaglia la differenza di frequenza tra le due onde, è 
un risultato di validità generale. 

Il fenomeno dei battimenti può avvenire con ogni tipo d’onda e rap- 
presenta un metodo molto sensibile per paragonare tra loro le frequen- 
ze. Per esempio, per accordare un pianoforte, un accordatore ascolta i 
battimenti prodotti dal suo diapason standard e una particolare corda 
del pianoforte che considererà accordata quando i battimenti sparisco- 
no. I membri di un’orchestra possono accordare gli strumenti ascoltando 
i battimenti con uno strumento di tono standard (usualmente il La sopra 
il Do centrale a 440 Hz) prodotto da un pianoforte o un oboe. 


"I battimenti si potranno udire anche se l’ampiezza è diversa, nel caso in cui la differenza 
sia piccola. 
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Battimenti. Un diapason produce una nota stazionaria 
a 400 Hz. Quando questo diapason viene posto in vibrazione e quindi 
avvicinato a una corda di chitarra che sta vibrando, è possibile contare 
venti battimenti in 5 secondi. Quali frequenze può produrre la corda 
della chitarra? 


SOLUZIONE La frequenza di battimento è 


20 vibrations 


Tra ia 5s =4Hz. 


Questa è la differenza tra le frequenze delle due onde e, poiché si sa 
che una delle onde è a 400 Hz, l’altra deve essere o a 404 Hz o a 396 
hertz. n 


|12-8 | Effetto Doppler 


Probabilmente vi sarete accorti che il tono della sirena del camion dei 
pompieri lanciato a grande velocità cala bruscamente quando vi sorpas- 
sa. O forse vi sarete accorti della variazione del tono del clacson di una 
macchina che vi sta velocemente oltrepassando. Il tono dei suoni pro- 
venienti dal motore di un’automobile da corsa cambia mentre passa da- 
vanti a un osservatore. Quando la sorgente del suono si muove verso 
un osservatore, il tono è più alto rispetto a quando la sorgente è ferma; 
quando la sorgente si allontana dall’osservatore, il tono è più basso. 
Questo fenomeno è conosciuto come effetto Doppler' e avviene per 
tutti i tipi di onde. Vediamo ora perché avviene e calcoliamo la varia- 
zione di frequenza per le onde sonore. 

Per trattare un caso reale, consideriamo la sirena di un’autopompa 
che emette suoni, da ferma, a una particolare frequenza, in tutte le di- 
rezioni, come mostrato in figura 12-20a. La velocità dell’onda dipende 
solo dal mezzo in cui essa sta viaggiando ed è indipendente dalla velo- 
cità della sorgente o dell’osservatore. Se la sorgente, cioè l’autopompa, 
si muove, la sirena continuerà ad emettere suoni alla stessa frequenza a 
cui li emetteva da ferma. Ma le onde sonore che vengono emesse nella 
direzione del moto risulteranno ravvicinate tra loro rispetto alla situa- 
zione normale, come mostrato in figura 12-20. Questo succede perché 
l'autopompa, nel muoversi, sta rincorrendo i fronti d’onda emessi pre- 
cedentemente. Quindi un osservatore fermo sul marciapiede sentirà 
passare un numero maggiore di creste d’onda per ogni secondo, e quin- 


"Da J.C. Doppler (1803-1853), che lo enunciò nel 1842. 
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(a) Autopompa ferma 
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(b) Autopompa in movimento 
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FIGURA 12-20 (a) 
Entrambi gli osservatori 
sul marciapiede odono la 
stessa frequeza provenire 
dall’autopompa ferma. 


x (b) Effetto Doppler: 
— l’osservatore verso cui 


l’autopompa si muove 
avverte un suono di 
frequenza più alta mentre 
l’osservatore da cui 
l’autopompa si allontana 
ode un suono di frequenza 
più bassa. 
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riazione di frequenza. 
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Sorgente 


e — d= 


(a) 


Cresta emessa 
quando la sorgente 
era nel punto 1. 


Cresta emessa 
quando la sorgente 
era nel punto 2. 


1 Vs 2 $ 
° ® == 
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(b) 


FIGURA 12-21 
Determinazione della 
variazione di frequenza 
nell effetto Doppler (vedi 
testo). Il punto rosso è la 
sorgente. 
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di una frequenza più alta. I fronti d’onda emessi nella direzione oppo- 
sta, viceversa, saranno più distanziati tra loro rispetto alla situazione 
normale, poiché l’autopompa si sta velocemente allontanando da essi. 
Quindi, un osservatore posto dietro l’autopompa, sarà oltrepassato da 
un numero minore di creste d’onda per secondo e il tono risulterà più 
basso. 

Per calcolare la variazione di frequenza, facciamo uso della figura 
12-21 assumendo che l’aria (o altro mezzo) sia ferma nel nostro sistema 
di riferimento. In figura 12-21a, la sorgente del suono, raffigurata come 
un punto, è ferma. Sono mostrate due creste d’onda successive, la se- 
conda delle quali esattamente nel momento in cui sta per essere emes- 
sa. La distanza tra queste creste è A, la lunghezza d’onda. Se la 
frequenza della sorgente è f, allora il tempo intercorso tra emissione 
di due creste d’onda è 


In figura 12-21b, la sorgente si muove con velocità v, In un tempo T 
(appena definito), la prima cresta si è mossa di una distanza d = vT, 
dove v è la velocità dell’onda sonora in aria (che è, ovviamente, la stes- 
sa sia che la sorgente si muova oppure no). Nello stesso tempo la sor- 
gente si è mossa di una distanza d, = v,T. Quindi la distanza tra due 
creste d’onda successive, che è la nuova lunghezza d’onda A’, è (poiché 
d= \) 


à =d- d; 
=A- VT 
=AÀA- UT 


La variazione in lunghezza d’onda, AÀ, vale 


A= - A= ul 
v 


Quindi la variazione in lunghezza d’onda è direttamente proporzionale 
alla velocità v, della sorgente. La nuova frequenza, d’altra parte, è data 
da 


v v 
PES 
v 
a alı - =) 
v 
o, poiché v/A = f, 
) f sorgente che si muove verso 
ps | vA un osservatore fermo (12-2a) 
3 
v 


Siccome il denominatore è inferiore a 1, sarà f' > f . Per esempio, se 
una sorgente emette un suono di frequenza 400 Hz quando è ferma, al- 
lora quando la stessa sorgente si muoverà verso un osservatore fisso con 
una velocità di 30 m/s, l'osservatore udirà una frequenza (a 20 °C) di 


400 Hz 
r = Å- E 4 A 
f 30 m/s 38 Hz 


343 m/s 
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Per una sorgente che si stia allontanando dall’osservatore a velocità v, 
la nuova lunghezza d’onda sarà 


X' =d+ d,, 
e la variazione di lunghezza d’onda risulterà 


À 
AX=AN' - A= Hy 
v 


La frequenza dell’onda sarà quindi 


f sorgente che si allontana 
DA da un osservatore fermo |(12-2b) 
e 
v 


In questo caso, se la sorgente che vibra a 400 Hz si sta allontanando da 


un osservatore fermo a 30 m/s, quest’ultimo avvertirà una frequenza di 
circa 368 Hz. 


f= 
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L'effetto Doppler è presente anche quando la sorgente è ferma Variazione di frequenza: 
mentre è l’osservatore ad essere in movimento. Se l’osservatore è diret- ossersatore in movimento 


to verso la sorgente, la frequenza risulterà più alta; se l'osservatore si 
sta allontanando dalla sorgente, la frequenza sarà più bassa. Quantitati- 
vamente, la variazione in frequenza è leggermente diversa dal caso 
della sorgente in movimento. Nel caso della sorgente fissa e osservato- 
re in movimento, la distanza tra le creste dell’onda, cioè la lunghezza 
d’onda A, non varia, ma cambia la velocità delle creste rispetto all’os- 
servatore. Se l’osservatore si sta muovendo verso la sorgente (fig. 12- 
22) la velocità delle onde relativa all’osservatore è v’ = v + Un, dove v 
è la velocità del suono nell’aria (assunta come ferma) e », è la velocità 
dell’osservatore. Quindi, la nuova frequenza è 


, VV vY 
o, poiché À = v/f, 
v, osservatore che si muove 
f= (1 tà SÌ bs una sorgente ferma | (12-32) 


Se l’osservatore si sta allontanando dalla sorgente, la velocità relativa è 
£ 


v =Uv-ve 


f 


(1 3); fans che si allontana 


v da una sorgente ferma laza 


Una sirena in movimento. La sirena di un’automobile 
della polizia ferma emette un suono a una frequenza predominante di 
1600 Hz. Quale frequenza udireste se voi foste fermi e l’automobile 


Osservatore 
Sorgente 
e 


v=0 


FIGURA 12-22 Un 
osservatore che si muove con 
velocità v, verso una 
sorgente stazionaria «vede» 
le creste dell’onda passare 
con velocità v’ = v + v, 
dove v è la velocità delle 
onde sonore nell’aria. 
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Oggetto 
Sorgente 


Velocità 
e amm malp- 


san 
dell’onda Vo= 3.50 m/s 
(a) 


originaria 


Oggetto 
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Velocità ` | 
dell’onda T]=s5 Pane 


(b) 


FIGURA 12-23 
Esempio 12-14 
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della polizia si muovesse a una velocità di 25.0 m/s (a) verso di voi o 
(b) allontanandosi da voi? 


SOLUZIONE (a) Usiamo l’eq. 12-2a: 
f n 1600 Hz 


f ; v, i 25.0 m/s da 
( v ) Î 343 m/s 
(b) Usiamo l’eq. 12-2b: 
1600 Hz 
F' SEE CA = —_—__—____x= = 1491 Hz. n 


(3) (14 Z) 
v 343 m/s 
Quando un’onda sonora viene riflessa da un ostacolo in movimento, la 


frequenza dell’onda riflessa sarà diversa da quella dell’onda incidente a 
causa dell’effetto Doppler. Vediamo di fare un esempio. 


CAAA Due spostamenti Doppler. Un’onda sonora da 5000 Hz 
è diretta verso un oggetto che si muove a 3.50 m/s verso la sorgente 
(ferma) dell’onda (fig. 12-23). Qual è la frequenza dell’onda riflessa? 


SOLUZIONE In questa situazione avvengono in realtà due sposta- 
menti Doppler. Inizialmente l’oggetto si comporta come un osservatore 
in movimento (fig. 12-23a) e rivela un’onda sonora di frequenza (eq. 
12-3a) 
, Vo 3.50 m/s 
f= (1 + o)f= (i + 343 S) (5000 Ha) = 5051 Hz. 


Dopo di che, l’oggetto si comporta come una sorgente in movimento 
(eq. 12-2a) riemettendo (riflettendo) il suono, cosicché la frequenza ri- 
flessa risulta essere 


F 5051 Hz 
"= - =- = 1 À 
(1 2) (1 3.50 m/s HE 
v 343 m/s ) 
Quindi la frequenza si sposta di 103 Hz. L 


L'onda incidente e londa riflessa, quando vengono sovrapposte (per 
esempio elettronicamente), interferiscono luna con l’altra generando i 
battimenti. La frequenza di battimento è uguale alla differenza tra le 
due frequenze; nell'esempio 12-14 tale differenza sarebbe di 103 Hz. 
Questa tecnica Doppler viene usata in numerose applicazioni mediche, 
normalmente con onde ultrasoniche nell’intervallo di frequenza dei 
MHz. Per esempio, onde ultrasoniche riflesse dai globuli rossi possono 
essere usate per determinare la velocità del flusso sanguigno. In modo 
simile, questa tecnica può essere usata per riconoscere i movimenti del 
torace di un feto registrandone il battito cardiaco. 

Per comodità possiamo scrivere le eq. 12-2 e 12-3 come un’unica 
equazione che comprende tutti casi di movimento relativo tra osserva- 
tore e sorgente: 


vtE, 
‘sa (= ) (12-6) 


Il segno superiore si applica se la sorgente e/o l’osservatore si muovo- 
no l’una verso l’altro, il segno inferiore si applica se essi si stanno allon- 
tanando. 
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L'effetto Doppler si ha anche per altri tipi di onde. La luce e gli altri 
tipi di onde elettromagnetiche mostrano l’effetto Doppler: sebbene le 
formule per gli spostamenti di frequenza non siano identiche alle eq. 
12-2 e 12-3, l’effetto è simile. Un’importante applicazione si ha nel 
campo dell’astronomia in cui, per esempio, la velocità di distanti galas- 
sie può essere determinata per mezzo dell’effetto Doppler. La luce pro- 
veniente dalle galassie è spostata verso le basse frequenze, il che indica 
che le galassie si stanno allontanando da noi (questa variazione è chia- 
mata spostamento verso il rosso (in inglese «red shift») poiché il rosso 
è la luce visibile con frequenza inferiore). Più grande è lo spostamento 
di frequenza, maggiore è la velocità di allontanamento. Si trova che 
quanto più le galassie sono lontane da noi, tanto più velocemente si al- 
lontanano. Quest’osservazione è alla base dell’idea di un Universo in 
espansione, come sarà discusso nel capitolo 33. 


12-9 | Onde d’urto e bang sonico 


Si dice che un oggetto, come un aeroplano, ha velocità supersonica 
quando viaggia più veloce del suono. Tale velocità viene spesso indica- 
ta come numero di Mach', definito come il rapporto tra la velocità del- 
l'oggetto e la velocità del suono in quel mezzo, nel medesimo luogo. 
Per esempio, un aereo viaggiante a 900 m/s nell’alta atmosfera, in cui 
la velocità del suono è solamente di 300 m/s, ha una velocità di Mach 3. 

Quando una sorgente di suono si muove a velocità subsonica, il 
tono del suono è alterato, come abbiamo visto (effetto Doppler); vedi 
anche le figure 12-24a e 12-24b. Ma se una sorgente di suono si muove 
più velocemente del suono stesso, si ha un effetto conosciuto come 
onda d’urto. In tal caso la sorgente sta realmente sorpassando le onde 
che essa stessa produce. Come mostrato in figura 12-24c, in cui la sor- 
gente sta viaggiando esattamente alla velocità del suono, i fronti d’onda 
emessi nella direzione del moto si accumulano direttamente di fronte 
alla sorgente. Quando l’oggetto si muove a una velocità supersonica, i 
fronti d’onda si accumulano invece lungo i lati, come mostrato in figura 
12-24d. Le differenti creste d’onda si sovrappongono l’una all’altra e 
formano un’unica enorme cresta che costituisce l’onda d’urto. Dietro 
questa cresta si trova solitamente una grande valle. Un’onda d’urto è 
essenzialmente il risultato dell’interferenza costruttiva tra un gran nu- 


x 


mero di fronti d’onda. Un’onda d’urto in aria è analoga alle onde di 


*Dal fisico australiano Ernst Mach (1838-1916). 
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(a) Vogg =0 (b) Vogg SY suono (c) Vogg = suono 


FIGURA 12-24 Onde sonore emesse da un oggetto fermo (a) o in 
movimento (b, c, d). Se la velocità dell'oggetto è inferiore a quella del suono, 
si ha l’effetto Doppler (b). Se la sua velocità è superiore a quella del suono, si 
produce un’onda d’urto (d). 


(d)v 


ogg ? suono 
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FIGURA 12-25 Ondedi 
prora prodotte da un battello. 
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del suono 
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prora prodotte da un battello che viaggia a una velocità superiore a 
quella delle onde d’acqua che esso genera (fig. 12-25). 

Quando un jet viaggia a velocità supersonica, il rumore e la pertur- 
bazione dell’aria che esso produce generano un’onda d’urto contenente 
un’enorme quantità di energia sonora. Quando un’onda d’urto investe 
un ascoltatore, esso avverte un fragoroso «bang sonico». Un «bang so- 
nico» dura solo una frazione di secondo ma contiene energia sufficien- 
te per rompere i vetri delle finestre o causare altri danni. Inoltre è 
psicologicamente fastidioso. In realtà il «bang sonico» è formato da due 
o più «bang» poiché le onde d’urto maggiori si formano di fronte e sul 
retro dell’aereo, come pure sulle ali, eccetera (fig. 12-26). Anche le 
onde prodotte da un battello nell’acqua sono multiple, come si può ve- 
dere in figura 12-25. 

Quando un jet si avvicina alla velocità del suono, incontra una bar- 
riera di onde sonore di fronte a sé (fig. 12-24c). Per poter superare la ve- 
locità del suono, serve un’ulteriore spinta in modo da oltrepassare questo 
«muro del suono». Quest’operazione viene chiamata “infrangere (sfon- 
dare) il muro del suono”. Una volta oltrepassata la velocità del suono, 
tale barriera non ostacola più il moto. Spesso si pensa, erroneamente, che 
il «bang sonico» venga prodotto solo nel momento in cui un aereo sta in- 
frangendo il muro del suono. In realtà, un’onda d’urto segue l’aereo 
quando l’aereo stesso viaggia a velocità supersonica. Una serie di ascolta- 
tori a terra udranno ciascuno un rumoroso «bang» mentre l’onda d’urto 
li oltrepassa (fig. 12-26). Londa d’urto consiste in un cono al cui vertice si 
trova l’aeroplano. L'angolo 8 di questo cono (fig. 12-24d) è dato da 


v 

sin 0 = =, (12-5) 
Vogg 

dove Vog è la velocità dell’oggetto (l’aereo) e Vuono è la velocità del 


suono nel mezzo (la dimostrazione è lasciata come problema). 
Applicazioni; ultrasuoni e 
ricostruzione di immagini in medicina 


La riflessione del suono è utilizzata in molte applicazioni per determi- 
nare la distanza. Il sonar', o tecnica eco pulsata, è utilizzato per localiz- 


*Sonar deriva dall’inglese «sound navigation ranging», cioè regolazione sonora della navi- 
gazione. 


(b) 


FIGURA 12-26 (a) Il (doppio) bang sonico è già stato udito dalla persona A a sinistra, è appena stato udito 
dalla persona B in centro e sta per essere udito dalla persona C a destra. (b) Fotografia di un aereo supersonico 
che mostra le onde d’urto prodotte nell'aria. (Molte onde d'urto ravvicinate sono prodotte dalle varie parti del jet 


militare). 
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zare oggetti sott'acqua (è utilizzata anche in applicazioni mediche, 
come vedremo tra poco). Un trasmettitore invia un impulso sonoro at- 
traverso l’acqua e un ricevitore rivela l’impulso riflesso, o eco, dopo un 
breve intervallo di tempo. Questo intervallo di tempo viene accurata- 
mente misurato, poiché da esso può essere determinata la distanza del- 
l’oggetto riflettente, conoscendo la velocità del suono nell’acqua. La 
profondità del mare e la localizzazione di scogliere, navi affondate, sot- 
tomarini o banchi di pesci possono essere determinati in questo modo. 
La struttura interna della Terra viene studiata in maniera simile rive- 
lando le riflessioni delle onde che viaggiano attraverso la Terra, genera- 
te da esplosioni provocate artificialmente. Un'analisi delle onde riflesse 
dalle varie strutture e superfici di separazione interne alla Terra rivela i 
caratteristici profili che sono utilizzati nelle esplorazioni per la ricerca 
di petrolio e minerali. 

Un sonar generalmente fa uso di frequenze ultrasoniche, cioè di 
suoni la cui frequenza è superiore a 20 kHz, al di fuori dell’intervallo 
udibile dall’uomo. Nel sonar le frequenze sono tipicamente nell’inter- 
vallo da 20 kHz a 100 kHz. Una ragione per cui vengono usate onde ul- 
trasoniche, oltre che per il fatto che non sono udibili, è che per 
lunghezze d’onda corte la diffrazione è minore, cosicché si ha un minor 
allargamento dei raggi ed è possibile riconoscere oggetti più piccoli. Per 
quanto detto nel capitolo 11, riferendoci in particolare alla figura 11-44, 
un ostacolo intercetta e riflette una frazione significativa di un’onda 
solo se la lunghezza d’onda è inferiore alle dimensioni dell’oggetto. 
Quindi i più piccoli oggetti rivelabili sono dell’ordine di grandezza della 
lunghezza d’onda utilizzata. Più elevate sono le frequenze degli ultra- 
suoni, più corte sono le lunghezze d’onda cosicché è possibile rivelare 
oggetti più piccoli. 

In medicina, le onde ultrasoniche sono utilizzate sia nella diagnosi 
sia nella cura. La cura riguarda la distruzione di tessuti o oggetti indesi- 
derati all’interno del corpo (come i tumori o i calcoli), effettuata utiliz- 
zando ultrasuoni di altissima intensità (sino a 107 W/m?) i quali 
vengono focalizzati sul materiale da eliminare. Gli ultrasuoni sono uti- 
lizzati anche nella fisioterapia per fornire riscaldamento locale a mu- 
scoli danneggiati. 

L'utilizzo diagnostico degli ultrasuoni in medicina è un’applicazio- 
ne complessa di principi fisici, ma al contempo molto interessante. 
Viene utilizzata una tecnica eco pulsata detta ecografia, molto simile al 
sonar. Un impulso sonoro ad alta frequenza viene diretto nel corpo, e 
le sue riflessioni dovute a superfici e interfacce tra organi e altre strut- 
ture, o anche da lesioni presenti nel corpo, sono quindi rivelate. Utiliz- 
zando questa tecnica si possono riconoscere tumori o altre 
proliferazioni anomale, o sacche di fluido. Possono anche essere esami- 
nati il funzionamento delle valvole cardiache e la crescita di un feto e si 
possono ottenere informazioni su vari organi del corpo, come il cervel- 
lo, il cuore, il fegato e i reni. Sebbene gli ultrasuoni non possano sosti- 
tuire i raggi X, possono tuttavia essere molto utili per certi tipi di 
diagnosi. Alcuni tipi di tessuto o di fluido non vengono rivelati dalle la- 
stre a raggi X mentre, al contrario, riflettono le onde ultrasoniche. È 
anche possibile produrre immagini ecografiche in tempo reale, come se 
si stesse guardando un filmato proveniente da una sezione interna del 
corpo. Inoltre, ai bassi livelli di intensità utilizzati nella diagnosi (< 3 X 
104 W/m?), non sono stati fino ad ora riportati effetti nocivi per questo 
tipo di onde. Gli ultrasuoni sono quindi considerati un metodo non in- 
vasivo per lo studio del corpo umano. 
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FIGURA 12-27 (a)Un 
impulso ultrasonico passa 
attraverso l’addome, venendo 
riflesso dalle varie superfici 
lungo il suo cammino. 

(b) Impulsi riflessi tracciati in 
funzione del tempo (A-mode) 
al quale sono ricevuti dal 
trasduttore; il tempo è 
proporzionale alla distanza 
percorsa. Le linee tratteggiate 
verticali mostrano la 
corrispondenza tra gli impulsi e 
le superfici da cui provengono. 
(c) Visualizzazione di modo B 
relativa agli stessi echi: la 
brillantezza di ogni punto è 
legata all’intensità del segnale. 
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Le frequenze utilizzate nelle diagnosi ecografiche sono comprese nel- 
l’intervallo che va da 1 a 10 MHz (1 megahertz = 10° Hz). La velocità 
del suono nei tessuti del corpo umano è in media di circa 1540 m/s (si- 
mile a quella nell’acqua). Quindi la lunghezza d’onda alla frequenza di 
1 MHZ risulta essere circa 

_ v _ (1540 m/s) 


f (10%s") 
valore che pone un limite al più piccolo oggetto che può essere rivelato. 
Frequenze più alte significano lunghezze d’onda inferiori e quindi, in 
linea di principio, la visualizzazione di dettagli più fini. In realtà, più 
alta è la frequenza, maggiore è l'assorbimento dell’onda da parte del 
corpo, quindi le riflessioni provenienti da profondità maggiori all’inter- 
no del corpo stesso vengono perse. 

Vediamo di fornire un’idea di come si ottiene una ricostruzione di 
immagine in campo medico tramite la tecnica ecografica: un breve im- 
pulso ultrasonico viene emesso da un trasduttore, cioè un dispositivo 
che trasforma un impulso elettrico in un impulso sonoro (in pratica, la 
stessa cosa viene fatta anche da un altoparlante, come discusso nel capi- 
tolo 20). Parte dell’impulso è riflesso dalle varie superfici e interfacce 
presenti nel corpo e parte (solitamente la maggiore) prosegue (vedi fi- 
gura 11-32 per il caso dell’impulso in una corda). La rivelazione dell’im- 
pulso riflesso viene compiuta dallo stesso trasduttore che, questa volta, 
trasforma gli impulsi sonori in impulsi elettrici (come un microfono, ca- 
pitolo 21). Questi impulsi possono quindi essere visualizzati sullo scher- 
mo di un monitor. Per esempio, consideriamo un impulso sonoro che 
passa attraverso l’addome, come mostrato in figura 12-27a. Parte del- 
l'impulso viene riflessa da ciascuna delle diverse interfacce presenti nel 
corpo. Il tempo intercorso tra l’emissione dell’impulso e la ricezione del- 
l’impulso riflesso (eco) è proporzionale alla distanza della superficie ri- 
flettente. Per esempio, se la distanza tra il trasduttore e la vertebra è di 
25 cm, l'impulso compie un viaggio andata-ritorno di 2 X 25 cm = 0.50 


; 
f 
j 


| 


= 1.5 x 10° m = 1.5 mm, 


i 
Trasduttore | 


Impulso 


(a) 
2 
5 
O 
E 
A-mode = l 
i | 
Uni 
z | 
E 
È | Tempo — 
(b) 
| 
B-mode db C 
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m, e il tempo impiegato è 


d 0.50m 
~ v  1540m/s 


= 3.2 X 1074s = 320 us. 


L'impulso riflesso da un oggetto posto a soli 10 centimetri dal trasdut- 
tore sarà ricevuto dopo soli 130 us. La figura 12-27b riporta gli impulsi 
riflessi in funzione dell’istante in cui essi vengono ricevuti dal trasdutto- 
re per la situazione mostrata nella parte (a). 

L'intensità di un impulso riflesso dipende principalmente dalla dif- 
ferenza di densità dei due materiali che si trovano ai due lati dell’inter- 
faccia. Dipende inoltre dalla velocità del suono in ciascuno dei 
materiali, ma ciò è normalmente poco importante poiché, nella mag- 
gior parte dei tessuti, la velocità si discosta di molto poco, pochi per- 
cento, rispetto a una media di 1540 m/s [le uniche eccezioni importanti 
sono costituite dalle ossa (4000 m/s) e dall’aria (340 m/s). Nelle inter- 
facce che interessano ossa o polmoni, gran parte dell’onda sonora viene 
riflessa, cosicché gli ultrasuoni non possono essere usati come sonda al 
di là di queste interfacce!]. 

Una traccia come quella riportata in figura 12-27b può essere mo- 
strata direttamente sul monitor come è possibile osservare in figura 12- 
28. Tale tracciato è chiamato A-mode o scansione di modo A. 
Oggigiorno è molto più comune il B-mode, che viene utilizzato per for- 
nire immagini bidimensionali di una sezione del corpo. In una scansione 
di modo B, ogni eco è rappresentata da un punto, la cui posizione è de- 
terminata dal ritardo temporale e la cui luminosità dipende dall’inten- 
sità dell’eco. La figura 12-27c mostra questi punti per gli echi prodotti 
nella parte (a). Un'immagine bidimensionale può essere ricostruita tra- 
mite una serie di scansioni B-mode. Il trasduttore viene spostato lungo 
la parte del corpo sotto esame e in ogni posizione esso invia un impulso 
e riceve gli echi corrispondenti, come mostrato in figura 12-29. Le varie 
tracce B-mode possono essere riprodotte, opportunamente distanziate 
l’una al di sotto dell’altra, per formare un’immagine sullo schermo di 
un terminale, come mostrato in figura 12-29b. In tale figura sono mo- 
strate solo 10 linee, cosicché l’immagine risultante è piuttosto approssi- 
*Generalmente il trasduttore viene posto in contatto diretto col corpo del paziente, oppu- 
re sia il corpo sia il trasduttore sono immersi in acqua, in modo da evitare l'elevata riflet- 


tività che si avrebbe nella prima interfaccia aria-corpo, che ridurrebbe grandemente la 
quantità di onde sonore entranti nel corpo 


(a) 


(b) i 


FIGURA 12-28 Una 
scansione di tipo A (A-mode) di 
un occhio. 


FIGURA 12-29 

(a) Realizzazione di dieci tracce 
attraverso l’addome ottenute 
muovendo il trasduttore oppure 
usando una matrice di trasduttori. 
(b) Gli echi vengono diagrammati 
per riprodurre l’immagine. Tracce 
più ravvicinate possono fornire 
un’immagine più dettagliata. 
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Il suono 


(b) 


FIGURA 12-30 

(a) Ecografia di un feto umano 
(con la testa a sinistra) dentro 
l’utero. 

(b) Ecografia ad alta risoluzione 
a falsi colori di un feto (colori 
diversi rappresentano differenti 
intensità degli impulsi riflessi). 
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mativa. L'utilizzo di più linee fornisce un’immagine più precisat. Nella 
figura 12-30 sono mostrate due ecografie. 

Una scansione più veloce può essere ottenuta utilizzando una ma- 
trice di trasduttori o ruotando un singolo trasduttore attorno un punto 
in modo che esso guardi in sequenza nelle diverse direzioni attraverso il 
corpo. 

La ricostruzione di immagine a ultrasuoni ha costituito un importan- 
te progresso nel campo della medicina. Tale tipo di tecnica infatti, unita- 
mente ad altri tipi di ricostruzione di immagine medica che saranno 
discussi in capitoli successivi (capitoli 25 e 31), ha in molti casi sostituito la 
chirurgia esplorativa o altre procedure rischiose, dolorose o costose. Non 
esiste evidenza, al momento, di effetti pericolosi, come invece si ha per i 
raggi X. Pertanto essa viene ritenuta una tecnica non invasiva. Nondime- 
no, non è una tecnica che possa sostituire tutte le altre. L’allargamento 
dei fasci sonori limita la nitidezza delle immagini. Inoltre, il modo con cui 
il suono viene riflesso dalla materia è diverso da quello relativo alla luce 
o ai raggi X, cosicché differenti tecniche ci forniscono informazioni diver- 
se. Un nuovo modo di effettuare analisi di immagine ultrasonica consiste 
nell’esaminare le onde trasmesse (anziché quelle riflesse), facendo uso di 
tecniche di tomografia al computer (come viene normalmente fatto utiliz- 
zando i raggi X, vedi capitolo 25). Un’altra tecnica, che abbiamo già di- 
scusso nel paragrafo 12-8, impiega lo spostamento Doppler dei segnali 
eco ultrasonici per misurare velocità all’interno del corpo umano, come il 
flusso sanguigno o il battito cardiaco fetale (analisi eco-doppler). 


*I radar usati sugli aerei utilizzano una tecnica eco-pulsata simile, tranne per il fatto che 
in essi vengono usate onde elettromagnetiche (EM) che, come la luce, viaggiano a una 
velocità di 3 x 10% m/s. L'uso di tali onde funziona bene nelle grandi distanze del cielo, 
ma una velocità così alta ne preclude l’utilizzo per lo studio del corpo umano, poiché i 
brevissimi intervalli di tempo che risulterebbero tra due riflessioni, dell’ordine del picose- 
condo [ = (0.1 m)/(3 X 10° m/s) = 3 x 10!° s = 300 ps], non potrebbero attualmente 
essere separati elettronicamente. Altre tecniche che fanno uso di onde EM saranno di- 
scusse in seguito. 


MMI SO M MARIO 


Il suono viaggia come un’onda longitudinale in 
aria e in altri materiali. In aria la velocità del 
suono aumenta con la temperatura; a 20 °C è pari 
a circa 343 m/s. 

Il tono di un suono è determinato dalla sua 
frequenza; più alta è la frequenza, tanto più alto 
è il tono. 

L'intervallo udibile di frequenze per un orec- 
chio umano va da circa 20 Hz a circa 20 000 Hz 
(1 Hz = 1 ciclo per secondo). 

La sensazione sonora o intensità soggettiva 
di un suono è correlata all’intensità e quindi al- 
l'ampiezza dell’onda. Poiché l’orecchio umano 
può udire suoni di intensità da 10°! W/m? a 
oltre 1 W/m, i livelli di intensità sono specificati 
in scala logaritmica. Il livello di intensità, 6, spe- 
cificata in decibel, è definito in funzione dell’in- 
tensità / come 


B = 101og (1/), 


Dove l'intensità di riferimento, /,, è solitamente 
assunta 107! W/m?, 


Gli strumenti musicali sono semplici sorgenti di 
suoni in cui vengono generate onde stazionarie. 

Le corde di uno strumento a corde possono 
vibrare come un tutt'uno con i nodi solo alle 
estremità; la frequenza così ottenuta è chiamata 
fondamentale. 

Le corde possono vibrare anche a frequenze 
superiori chiamate armoniche superiori o armo- 
niche, in cui sono presenti uno o più nodi addi- 
zionali. La frequenza di ogni armonica è un 
multiplo intero della fondamentale. 

Negli strumenti ad aria, le onde stazionarie si 
formano nelle colonne d’aria presenti nelle canne. 

L'aria che vibra in una canna aperta (aperta a 
entrambe le estremità) ha ventri di spostamento a 
entrambi gli estremi. 

La frequenza fondamentale corrisponde a una 
lunghezza d’onda uguale al doppio della lunghezza 
della canna. Le armoniche hanno frequenze che 
sono 2, 3, 4 ... volte la frequenza fondamentale, 
come per le corde. 

In una canna chiusa (chiusa a un estremo), la 


ISBN 88-408-1015-3 


fondamentale corrisponde a una lunghezza d’on- 
da pari a quattro volte la lunghezza della canna. 
Solo le armoniche dispari sono presenti, uguali a 
1, 3, 5, 7, ... volte la frequenza fondamentale. 
Onde sonore generate da sorgenti diverse 
possono interferire l’una con l’altra. Se due suoni 
hanno frequenze di poco diverse, si possono udi- 


Quesiti 377 


re battimenti a frequenza uguale alla differenza 
di frequenza dei suoni originari. 

Con effetto Doppler si intende la variazione 
di tono dovuta al moto dell’ascoltatore o della 
sorgente. Se essi si stanno avvicinando luno al- 
l’altro, il tono risulterà più alto; se si stanno al- 
lontanando, il tono sarà più basso. 


Mi quESITI 


1. In cosa consiste l’evidenza che il suono viaggia 
come un’onda? 


2. In cosa consiste l'evidenza che il suono è una 
forma di energia? 


bad 


I bambini talvolta giocano con un «telefono» fatto 
in casa attaccando uno spago al fondo di due bic- 
chieri di carta. Quando lo spago è teso e un bambi- 
no parla in un bicchiere, il suono può essere udito 
ascoltando nell’altro bicchiere. Spiegate in modo 
chiaro come l’onda sonora viaggia da un bicchiere 
all’altro (fig. 12-31). 


le 84m >] 


FIGURA 12-31 Quesito 3 e Problema 4. 


4. Quando un’onda sonora passa dall’aria all'acqua, 
vi aspettate che la lunghezza d’onda o la frequenza 
cambino? 


Quale evidenza potete fornire del fatto che la velo- 
cità del suono in aria non dipende significativa- 
mente dalla frequenza? 

La voce di una persona che ha inalato elio ha un 
tono molto alto. Perché? 

Spiegate perché il fatto che il timpano abbia un’a- 
rea maggiore della finestra ovale porta a un’ampli- 
ficazione della pressione. 


gn 


a 


x 


se 


Per quale ragione le corde di alcuni strumenti mu- 
sicali sono avvolte con fili sottili? 


so 


Spiegate in che modo un tubo può essere usato 
come filtro per ridurre le ampiezze di suoni in vari 
intervalli di frequenze (un esempio è la marmitta 
dell’automobile). 


10. In che modo la temperatura dell’aria in una stanza 


influisce sul tono di un organo a canne? 

Il controllo del rumore è oggi un obiettivo impor- 
tante. Un tipo di intervento consiste nel ridurre l’a- 
rea vibrante dei macchinari rumorosi, per esempio 
rendendoli più piccoli possibile, o isolandoli (acu- 
sticamente) dal terreno e dalle pareti. Un’altra 
possibilità consiste nell’usare per le superfici ester- 
ne materiale di spessore maggiore. Spiegate come 
ognuno di questi metodi può ridurre il rumore. 
Perché le barrette trasversali della chitarra sono 
via via più ravvicinate, spostandosi lungo il manico 
verso il ponticello? 


11 


12 


13. Si suole dire che le onde stazionarie siano dovute a 
«interferenze spaziali», mentre i battimenti siano 
dovuti a «interferenze temporali». Spiegate. 


14. Se, in figura 12-17, la frequenza degli altoparlanti 
venisse abbassata, i punti C e D (in cui si hanno in- 
terferenza distruttiva e costruttiva), si allontane- 
rebbero o avvicinerebbero tra loro? 


15. I metodi tradizionali per proteggere l'udito delle 
persone che lavorano in zone con livelli di rumore 
molto elevati consistono soprattutto in tentativi 
per limitare o ridurre il livello di rumore. Median- 
te una tecnologia relativamente recente, si possono 
indossare particolari cuffie che non limitano il ru- 
more esterno ma lo rilevano, lo invertono elettro- 
nicamente e lo riproducono, in aggiunta a quello 
esterno. In che modo, l’aggiunta di rumore può ri- 
durre il livello del suono che raggiunge l’orecchio? 
Supponete che una sorgente di suono si muova 
perpendicolarmente rispetto alla congiungente con 
un ascoltatore in quiete e in assenza di vento. Ci 
sarà effetto Doppler? Spiegate. 


16 


17. La figura 12-32 mostra varie posizioni di un bambi- 
no che si dondola su un’altalena. L'insegnante di 
fronte a lui sta soffiando in un fischietto. In quale 
posizione il bambino udrà la frequenza più alta per 
il suono del fischietto? Spiegate il vostro ragiona- 
mento. 


I 


FIGURA 12-32 Quesito 17. 


18. Potrà il vento alterare la frequenza del suono udito 
da una persona in quiete rispetto alla sorgente? 
Varieranno la velocità o la lunghezza d’onda? 


* 19. Il «bang» sonico ha un rumore molto simile a un’e- 


splosione. Spiegate l’affinità fra i due fenomeni. 
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Mm PROBLEMI 


[Se non indicato diversamente, assumete T = 20 °C e 


v, 


suono 


= 343 m/s.] 


PARAGRAFO 12-1 


(I) Un’escursionista determina la lunghezza di un 
lago ascoltando leco del suo urlo riflesso da una 
rupe all’estremo opposto del lago. Essa riceve l’eco 
1.5 s dopo aver urlato. Stimate la lunghezza del lago. 


‘ (I) Un marinaio colpisce la fiancata della sua barca 


appena al di sotto della linea di galleggiamento. 
Egli sente l’eco proveniente dal fondo del mare 
dopo 2.0 s. Qual è la profondità del mare in quel 
punto? 


` (1) (a) Calcolate le lunghezze d’onda in aria a 20 


°C per un suono nel massimo intervallo udibile per 
l’uomo, da 20 Hz a 20 000 Hz. (b) Qual è la lun- 
ghezza d’onda per un’onda ultrasonica a 10 MHz? 


i (II) Due bambini usano un «telefono» fatto in casa 


mediante due bicchieri di carta collegati tramite un 
filo di alluminio lungo 8.4 m, come mostrato in fi- 
gura 12-31. Determinate il tempo impiegato dal 
suono per viaggiare da un bicchiere all’altro. Effet- 
tuate il confronto con il tempo che il suono avrebbe 
impiegato per effettuare lo stesso tragitto in aria. 


~. (IT) Una persona vede una pesante pietra colpire il 


pavimento di cemento. Poco dopo avverte due 
suoni, uno trasmesso dal pavimento e l’altro dall’a- 
ria, distanziati di 1.4 s. A che distanza è avvenuto 
l'impatto? 


i. (II) Un battello da pesca sta andando alla deriva 


proprio sopra un banco di tonni in un giorno neb- 
bioso. Improvvisamente, nel motore di un secondo 
battello distante 1.0 km, si ha un rumoroso ritorno 
di fiamma (fig. 12-33). Quanto tempo dovrà passa- 
re prima che il suono prodotto sia udito da (a) i 
pesci e (b) i pescatori? 


FIGURA 12-33 


(II) Il suono di un’esplosione di fuochi d'artificio 
molto alti impiega 4.5 s per giungere alle vostre 
orecchie. L'esplosione avviene 1500 m al di sopra 
di voi e il suono viaggia verticalmente attraverso 
due strati d’aria sovrapposti, quello superiore a 0 
°C e quello inferiore a 20 °C. Qual è lo spessore 
dei due strati d’aria? 


Problema 6. 


(II) Se la macchina fotografica dell'esempio 12-2 
mette a fuoco con precisione quando la temperatura 
è 20 °C, che percentuale di errore commetterà nella 
valutazione della distanza se viene usata a 0 °C? 


LEU 


PARAGRAFO 12-2 


(I) Qual è l'intensità del suono alla soglia del dolo- 
re, pari a 120 dB? Confrontatela con quella di un 
sussurro a 20 dB. 

(I) Qual è il livello di intensità di un suono la cui 
intensità è 2.0 X 107% W/m?? 


. (II) Gli esseri umani possono normalmente distin- 


guere differenze nel livello di intensità sonora pari 
a 2.0 dB. Qual è il rapporto tra le ampiezze di due 
suoni i cui livelli differiscono di tale quantità? 

(II) Una persona che si trova a una certa distanza 
da un aeroplano con quattro reattori ugualmente 
rumorosi avverte un livello di intensità sonora 
prossimo a quello del dolore, 120 dB. Quale livello 
di intensità sonora avvertirà quella persona, se il 
comandante spegnerà tutti i reattori tranne uno? 


(II) Un registratore di audiocassette ha un rappor- 
to segnale/rumore di 58 dB. Qual è il rapporto di 
intensità tra il segnale e il rumore di fondo? 


(IT) (a) Stimate la potenza sonora fornita da una per- 
sona che parla durante una normale conversazione 
(vedi tab. 12-2). Assumete che il suono si diffonda 
uniformemente in un emisfero di fronte alla bocca. 
(b) Quante persone occorrono per produrre una po- 
tenza totale di 100 W di ordinaria conversazione? 
(II) Un’onda sonora di 50 dB colpisce il timpano di 
un orecchio, di area 5.0 X 107° m’. (a) Qual è l'e- 
nergia assorbita dall’orecchio per secondo? (b) A 
questo ritmo, quanto impiega l’orecchio per riceve- 
re un’energia totale di 1.0 J? 


©. (II) Gli amplificatori stereofonici di classe A sono 


in grado di fornire 250 W per canale, mentre i più 
modesti amplificatori di classe B, forniscono 40 W 
per canale. (a) Stimate il livello di intensità in deci- 
bel che ci si aspetta ponendosi a 3.0 m di distanza 
da un altoparlante collegato prima a un amplifica- 
tore di classe A e poi a uno di classe B. (b) L'am- 
plificatore più costoso produrrà un suono due 
volte più forte rispetto a quello più economico? 
(II) Durante un recente concerto rock, un misura- 
tore di dB, posto di fronte a un altoparlante del 
palco, a 2.5 m di distanza, ha registrato 130 dB. (a) 
Qual è la potenza fornita dall’altoparlante, assu- 
mendo una distribuzione uniforme sferica del 
suono e trascurando l’assorbimento dell’aria. (b) A 
che distanza il suono avrà un livello di intensità più 
ragionevole, 90 dB? 


‘* (ID) Se si triplica l'ampiezza di un’onda sonora, (a) 


di quale fattore aumenterà la sua intensità? (b) Di 
quanti dB aumenterà il livello di intensità? 


(III) Un aviogetto emette 5.0 x 10° J di energia 
acustica al secondo. (a) Qual è il livello di intensità 
a 30 m di distanza? L'aria assorbe il suono in ragio- 
ne di circa 7.0 dB/km; calcolate quale sarà il livello 
di intensità a (b) 1.0 km e (c) 5.0 km di distanza 
dall’aeroplano, tenendo conto dell’assorbimento 
dell’aria. 
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“PARAGRAFO 12-3 
#2 (II) Due onde sonore hanno uguale ampiezza di 


spostamento delle molecole vibranti, ma una ha 
frequenza doppia dell’altra. Qual è il rapporto 
delle loro intensità? 

(II) Quale sarà il livello d’intensità (in dB) di 
un’onda sonora in aria che corrisponde a un’am- 
piezza di spostamento delle molecole d’aria vi- 
branti di 1.3 mm a 260 Hz? 


®. (IT) Calcolate il massimo spostamento delle mole- 


cole d’aria quando sono investite da un’onda sono- 
ra a 131 Hz la cui intensità è alla soglia del dolore. 


*PARAGRAFO 12-4 


ÉJ 


(T) Che livello di intensità deve avere una nota a 
6000 Hz, per sembrare della stessa intensità di una 
nota a 100 Hz che ha un livello di intensità di 50 
dB? (Fig. 12-7.) 


`. (1) Quali sono le frequenze massima e minima che 


un orecchio può udire, se il livello di intensità è 30 
dB? (Fig. 12-7.) 


‘. (II) Il vostro sistema uditivo può riconoscere un’e- 


norme intervallo di livelli di intensità. Qual è il 
rapporto tra la più alta e la più bassa intensità a (a) 
100 Hz, (b) 5000 Hz? (Fig. 12-7.) 


PARAGRAFO 12-5 
ṣu (1) La corda La di un violino ha frequenza fonda- 


mentale 440 Hz. La lunghezza del segmento vi- 
brante è 32 cm e la massa 0.35 g. A quale tensione 
deve essere sottoposta? 

(1) Una corda di chitarra a riposo è lunga 0.70 m 
ed è accordata per suonare il Mi sopra al Do cen- 
trale (330 Hz). A che distanza dall’estremità della 
corda occorre porre il dito per suonare il La sopra 
il Do centrale (440 Hz)? 


. (I) Determinate la lunghezza della canna di un or- 


gano aperto che emette il Do centrale (262 Hz) 
quando la temperatura è di 21 °C. 

(1) (a) Qual è la frequenza di risonanza che ci si 
aspetta quando si soffia attraverso l'apertura di 
una bottiglietta da bibita vuota lunga 15 cm? (b) 
Di quanto cambierebbe la frequenza se la botti- 
glietta fosse piena per un terzo? 


© (I) Se doveste costruire un organo a canne le cui 


canne aperte debbano coprire tutto l’intervallo 
udibile (da 20 a 20 000 Hz), quale sarebbe l’inter- 
vallo di lunghezze delle canne necessario? 

(I) La canna di un organo è lunga 112 cm. Quali 
sono la frequenza fondamentale e le prime tre ar- 
moniche superiori udibili se la canna è (a) chiusa a 
un'estremità e (b) aperta a entrambe le estremità? 


‘ (II) A che distanza dalla fine del flauto dell’esem- 


pio 12-9 deve trovarsi il buco da scoprire per suo- 
nare il Re sopra al Do centrale a 294 Hz? 

(II) Il viadotto di un’autostrada risuona come un 
unico arco quando un piccolo terremoto scuote il 
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terreno verticalmente a 4.0 Hz. La concessionaria 
delle autostrade pone un supporto a metà del via- 
dotto, ancorandolo al terreno, come in figura 12- 
34. Quale frequenza di risonanza è attesa ora? Si 
noti che un terremoto raramente ha scosse signifi- 
cative al di sopra dei 5 o 6 Hz. La modifica porta 
qualche beneficio? 


Dopo la modifica 


FIGURA 12-34 Problema 33. 


© (II) Un organo è accordato a 20 °C. Di quanto sa- 


ranno spostate, in percentuale, le frequenze a 5.0 
°C? 

(IT) (a) A T = 15 °C, che lunghezza deve avere la 
canna di un organo chiuso per avere una frequenza 
fondamentale di 294 Hz? (b) Se tale canna fosse 
piena di elio, quale sarebbe la sua frequenza fon- 
damentale? 

(IT) Una particolare canna d’organo può risuonare 
a 264 Hz, 440 Hz e 616 Hz ma a nessun’altra fre- 
quenza compresa tra 264 e 616 Hz. (a) Tale canna 
è aperta o chiusa? (b) Qual è la frequenza fonda- 
mentale di tale canna? 

(II) Uno stretto tubo uniforme lungo 1.80 m è 
aperto a entrambe le estremità. Esso risuona a due 
armoniche successive di frequenza 275 e 330 Hz. 
Qual è la velocità del suono nel gas contenuto 
nella canna? 


(II) Una canna in aria a 20°C è progettata in 
modo da generare due armoniche successive a 240 
Hz e 280 Hz. Dite quanto deve essere lunga la 
canna e se è aperta o chiusa. 


(II) Quante armoniche superiori sono previste nel- 
l’intervallo udibile, per una canna da organo lunga 
2.44 m a 20 °C (a) se è aperta e (b) se è chiusa? 
(IT) L’orecchio umano ha la sua massima sensibi- 
lità a circa 3500 Hz, in modo approssimativamente 
indipendentemente dal livello di intensità soggetti- 
va sonora. Che rapporto ha questa constatazione 
con la lunghezza del condotto uditivo, a partire 
dall’apertura esterna sino al timpano? 
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*PARAGRAFO 12-6 


* 4l. 


(II) Quali sono approssimativamente le intensità 
delle prime due armoniche superiori di un violino 
confrontate con la frequenza fondamentale? Di 
quanti dB sono più deboli della fondamentale, la 
prima e la seconda armonica (fig. 12-16)? 
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42. 


44. 


46. 


47. 


48, 


49. 


(I) Un accordatore di pianoforti sente un batti- 
mento ogni 2.0s quando prova a regolare due 
corde, una delle quali suona a 440 Hz, in modo che 
esse suonino la stessa nota. Di quanto è fuori fre- 
quenza l’altra corda? 


. (I) Quale sarà la frequenza di battimento se il Do 


centrale (262 Hz) e il Do# (277 Hz) vengono suo- 
nati insieme? Sarà udibile? Cosa succede se invece 
vengono suonati entrambi due ottave sotto (ogni 
frequenza viene ridotta di un fattore 4)? 


(I) Un particolare fischietto per cani opera a 23.5 
kHz, mentre un altro (modello X) opera a una fre- 
quenza sconosciuta. Nessuno dei due fischietti può 
essere udito dall’orecchio umano, se suonati sepa- 
ratamente, ma è possibile udire un acuto suono la- 
mentoso a 5000 Hz di frequenza se essi vengono 
suonati simultaneamente. Stimate la frequenza del 
fischietto modello X. 


. (II) Una corda di chitarra produce quattro batti- 


menti al secondo quando viene suonata insieme a 
un diapason a 350 Hz e invece 9 battimenti al se- 
condo quando viene suonata insieme a un diapa- 
son a 355 Hz. Qual è la frequenza di vibrazione 
della corda? Spiegate il vostro ragionamento. 


(II) Si suppone che due corde di pianoforte stiano 
vibrando a 132 Hz, ma che un accordatore senta tre 
battimenti ogni 2.0 s mentre esse suonano insieme. 
(a) Se una corda sta realmente vibrando a 132 Hz, 
dite quale deve essere la frequenza dell’altra (esiste 
solo una risposta?). (b) Di quanto (in percentuale) 
deve essere aumentata o diminuita la tensione 
della seconda corda per accordarla con la prima? 


(II) Due corde di violino sono accordate alla stessa 
frequenza, 294 Hz. La tensione di una corda viene 
diminuita dell’1.5%. Quale sarà la frequenza di 
battimento suonando insieme le due corde? 


(II) Due altoparlanti sono distanziati di 2.5 m. Una 
persona si trova a 3.0 m da un altoparlante e a 3.5 
m dall’altro. (a) Qual è la più bassa frequenza per 
la quale si ha interferenza distruttiva in tale punto? 
(b) Calcolate altre due frequenze che danno inter- 
ferenza distruttiva in quello stesso punto (fornite 
le due frequenze immediatamente superiori alla 
precedente). 


(III) Una sorgente emette suoni di lunghezza d’on- 
da 2.64 m e 2.76 m in aria. (a) Quanti battimenti 
per secondo saranno uditi (assumendo 7 = 20 
°C)? (b) Quanto sono distanti nello spazio le re- 
gioni di massima intensità? 


. (III) Mostrate che i due altoparlanti di figura 12-17 


devono essere separati almeno di una distanza d 
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uguale a metà della lunghezza d’onda A del suono 
perché vi sia almeno un punto in cui si abbia inter- 
ferenza distruttiva completa. Gli altoparlanti sono 
in fase. 
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(I) La frequenza predominante di una sirena della 
polizia è 1800 Hz quando l’automobile è ferma. 
Quale frequenza udite se vi muovete a una velocità 
di 30.0 m/s (a) verso l'automobile della polizia e 
(b) allontanandovi dall’automobile della polizia. 


. (1). Un pipistrello fermo invia onde ultrasoniche a 


50 000 Hz e le riceve di ritorno da un oggetto che 
si muove a 25 m/s allontanandosi radialmente da 
esso. Qual è la frequenza del suono ricevuto? 


. (II) In uno degli esperimenti originali di Doppler, 


una tuba veniva suonata a una frequenza di 75 Hz 
sulla piattaforma di un vagone, mentre una secon- 
da tuba identica veniva suonata alla stessa nota da 
ferma nella stazione ferroviaria. Qual era la fre- 
quenza di battimento udita se il treno si avvicinava 
alla stazione con una velocità di 10.0 m/s? 


. (II) Due automobili sono equipaggiate con lo stes- 


so tipo di clacson a frequenza singola. Se una delle 
automobili è ferma e l’altra si muove verso un os- 
servatore a 15 m/s, viene udita una frequenza di 
battimento di 5.5 Hz. Qual è la frequenza emessa 
dal clacson? Assumete T = 20 °C. 


. (II) Due treni emettono un fischio della stessa fre- 


quenza, 277 Hz. Se un treno è fermo e l’altro sta 
viaggiando a 40 km/h, allontanandosi da un osser- 
vatore fermo, quale sarà la frequenza di battimen- 
to udita dall’osservatore? 


. (H) Confrontate gli spostamenti in frequenza nel 


caso in cui una sorgente a 2000 Hz si muova verso 
di voi a 15 m/s, rispetto al caso in cui voi vi muo- 
viate verso di essa a 15 m/s. Le due frequenze 
sono esattamente le stesse? Sono simili? Ripetete 
il calcolo per 150 m/s e quindi per 300 m/s. Cosa 
potete concludere riguardo all’asimmetria delle 
formule dell’effetto Doppler? Mostrate che a bassa 
velocità (rispetto alla velocità del suono), l’avvici- 
namento della sorgente e l'avvicinamento del rice- 
vitore danno lo stesso risultato. 


. (II) Le onde ultrasoniche vengono usate per misu- 


rare la velocità del flusso sanguigno. Supponete 
che un dispositivo emetta suoni a 500 kHz, e consi- 
derate la velocità del suono nei tessuti umani pari 
a 1540 m/s. Quale frequenza di battimento ci si 
aspetta se il sangue fluisce normalmente in una 
larga arteria della gamba a 2.0 cm/s allontanando- 
si direttamente dalla sorgente sonora? 


. (II) L'effetto Doppler viene utilizzato per monito- 


rare le pulsazioni cardiache di un feto facendo uso 
di onde ultrasoniche di frequenza 2.25 x 10° Hz. Si 
osserva una frequenza di battimento (massima) di 
600 Hz. Assumendo che la velocità del suono nei 
tessuti sia 1.54 X 103 m/s, calcolate la velocità mas- 
sima della superficie del cuore mentre pulsa. 
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59. 


(III) Nel problema 58, la frequenza di battimento 
appare e quindi scompare 180 volte al minuto, il 
che riflette il fatto che il cuore sta pulsando e la 
sua superficie cambia velocità. Qua! è il ritmo delle 
pulsazioni cardiache? 
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| PROBLEMI 


(I) State volando al di sopra del Golfo del Messico 
in un elicottero della polizia e vedete un battello 
che si muove velocemente sotto di voi. La scia del 
battello forma un angolo di 20° su entrambi i lati 
rispetto alla linea retta del moto. Sapendo che la 
velocità delle onde sull’acqua è di circa 2.0 m/s, 
qual è la velocità del battello? 

(I) (a) Che velocità ha un oggetto che si muove sul 
terreno a Mach 0.33? (b) In un aereo passeggeri 
Concorde che vola ad alta quota a 3000 km/h, un 
display indica una velocità di Mach 3.2. Qual è la 
velocità del suono a questa altitudine? 

(II) Dimostrate che l’angolo @ che il boom sonico 
forma con la direzione del moto di un oggetto su- 
personico è dato dall’eq. 12-5. 


(II) Un aeroplano viaggia a Mach 2.3 in una zona 
dove la velocità del suono è 310 m/s. (a) Qual è 
l’angolo che londa d’urto forma con la direzione 
del moto dall’aereo? (b) Se l’aereo sta volando a 
un’altezza di 7100 m, dopo quanto tempo, rispetto 
al suo passaggio sulla perpendicolare, una persona 
sul terreno avvertirà l’onda d’urto? 


* 64. 


* 05. 


* 66. 


GENERALI 
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(II) Una sonda spaziale penetra nella rarefatta at- 
mosfera di un altro pianeta in cui la velocità del 
suono è solamente di circa 35 m/s. (a) Qual è il nu- 
mero di Mach della sonda se la sua velocità inizia- 
le è 15000 km/h? (b) Qual è l’angolo al vertice 
dell’onda d’urto che essa produce? 

(II) Un meteorite che viaggia a 8000 metri al secon- 
do cade nell’oceano. Determinate l’angolo dell’onda 
d’urto prodotta dal meteorite (a) nell'aria appena 
prima di entrare nell’oceano e (b) nell’acqua appe- 
na dopo essere entrato. Assumete 7 = 20 °C. 

(II) Guardando direttamente sopra la vostra testa 
vedete un aereo esattamente 1.5 km al di sopra del 
terreno mentre vola più veloce del suono. Nel 
tempo intercorso prima che voi udiate il bang soni- 
co, l’aereo ha percorso una distanza orizzontale di 
2.0 km (fig. 12-35). (a) Trovate l’angolo del cono 
d’urto, 6. (b) Trovate la velocità dell'aereo (il nu- 
mero di Mach). Assumete che la velocità del suono 
sia 330 m/s. 


FIGURA 12-35 


Problema 66. 


07. 


68. 


09. 


70. 


71. 


Approssimativamente, quante ottave sono com- 
prese nell’intervallo sonoro udibile dall’uomo? 


Una pietra viene lanciata dall’alto di una rupe. Il 
tonfo prodotto nel colpire l’acqua sottostante 
viene udito dopo 3.5 s. Quanto è alta la rupe? 
Una sola zanzara a 5.0 m da una persona produce 
un suono prossimo alla soglia dell’udito umano (0 
dB). Quale sarà il livello di intensità prodotto da 
1000 di queste zanzare? 

Alla 500 miglia di Indianapolis, potete misurare la 
velocità delle automobili semplicemente ascoltan- 
do la differenza in tono del rumore del motore tra 
le macchine quando si stanno avvicinando e quan- 
do si stanno allontanando. Supponete che il suono 
di una certa automobile cali di un’ottava completa 
passando su un rettilineo. Qual è la sua velocità? 
Una corda di chitarra a riposo ha frequenza 600 Hz 
nella sua terza armonica. Quale sarà la frequenza 
fondamentale prodotta premendola a una lunghez- 
za pari al 60% della sua lunghezza originaria? 


- Ogni corda di un violino viene accordata a una fre- 


quenza che è una volta e mezzo quella della corda 
precedente. Se tutte le corde sono sottoposte alla 
stessa tensione, quale deve essere la massa per 
unità di lunghezza di ogni corda rispetto a quella 
della corda più bassa? 


73. 


74. 


FIGURA 12-36 
Problema 75. 


La corda La di un violino è lunga 32 cm tra i punti 
fissi, con una frequenza fondamentale di 440 Hz e 
una densità lineare di 5.5 xX 1074 kg/m. (a) Quali 
sono la velocità del suono e la tensione nella 
corda? (b) Qual è la lunghezza della canna di un 
semplice strumento a fiato (per esempio la canna 
di un organo), chiusa a un’estremità, la cui fre- 
quenza fondamentale sia ancora 440 Hz se la velo- 
cità del suono in aria è 343 m/s? (c) Qual è la 
frequenza della prima armonica superiore di cia- 
scuno dei due strumenti? 

Un amplificatore stereofonico dovrebbe essere in 
grado di fornire 100 W a 1000 Hz. La potenza for- 
nita scende di 10 dB a 15 kHz. Qual è la potenza 
fornita in watt a 15 kHz? 


- Un diapason viene messo in vibrazione al di sopra 


di una canna aperta verticale piena d’acqua (fig. 
12-36). Il livello dell’acqua viene fatto calare lenta- 
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mente. Mentre ciò succede, l’aria presente nella 
canna al di sopra del livello dell’acqua risuona col 
diapason quando la distanza tra l'apertura del tubo 
e il livello dell’acqua è 0.125 m e di nuovo quando 
è 0.395 m. Qual è la frequenza del diapason? 


Nei sistemi audio e di comunicazione, il guadagno 
B in decibel è definito come 


Pout 

Pin 

Dove P., è la potenza di ingresso del sistema e Pou 
è la potenza di uscita. Un particolare amplificatore 
stereofonico genera 100 W di potenza in uscita con 
un ingresso di 1 mW. Qual è il suo guadagno in de- 
cibel? 

Due altoparlanti si trovano agli estremi opposti di 
un vagone ferroviario che si sta muovendo e sta ol- 
trepassando un osservatore esterno a 10.0 m/s, 
come mostrato in figura 12-37. Se essi emettono la 
stessa frequenza sonora di 200 Hz, quale sarà la 
frequenza di battimento udita dall’osservatore 
mentre (a) osserva dalla posizione A, di fronte al 
vagone, (b) si trova tra i due altoparlanti, come in 
B, oppure (c) osserva gli altoparlanti dopo che 
sono entrambi passati, come in C? 


B = 10log 


, 


FIGURA 12-37 Problema 77. 


La frequenza del fischio di un treno a vapore in av- 
vicinamento è 522 Hz. Dopo che vi ha oltrepassa- 
to, la sua frequenza risulta essere 486 Hz. A che 
velocità si sta muovendo il treno (assumendo la ve- 
locità costante)? 


Una corda di chitarra lunga 75 cm e di massa 1.80 
g, è posta vicino a una canna aperta a un’estremità, 
anch’essa lunga 75 cm. Che tensione deve avere la 
corda perché risuoni (alla sua frequenza fonda- 
mentale) con la terza armonica nella canna? 


< Sapendo che la velocità del flusso del sangue nella 


aorta è normalmente di circa 0.32 m/s, quale fre- 
quenza di battimento vi aspettereste se onde ultra- 
soniche a 5.50 MHz fossero dirette lungo il flusso e 
riflesse dai globuli rossi? Assumete che le onde 
viaggino con una velocità di 1.54 X 103 m/s. 

Una sorgente di onde sonore (di lunghezza d’onda 
À) si trova a una distanza / da un rivelatore. Il 
suono raggiunge il rivelatore sia direttamente sia 
dopo una riflessione da parte di un ostacolo, come 
mostrato in figura 12-38. L'ostacolo è equidistante 
dalla sorgente e dal rivelatore. Quando l’ostacolo è 
posto a distanza d a destra della linea congiungen- 
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te la sorgente e il rivelatore, come mostrato in fi- 
gura, le due onde arrivano in fase. Di quanto deve 
essere allontanato verso destra l’ostacolo affinché 
le due onde siano sfasate di } lunghezza d’onda, in 
modo da dare interferenza distruttiva (assumete 
à << l, d)? 


Rivelatore 


l 


| Ostacolo 


Sorgente 


FIGURA 12-38 Problema 81. 


La sirena di una fabbrica emette un suono alla fre- 
quenza di 645 Hz. In un giorno in cui il vento spira 
da nord con velocità pari a 9.0 m/s, quale frequen- 
za sarà udita da osservatori che si trovino, fermi, 
(a) a nord, (b) a sud, (c) a est, (d) a ovest della si- 
rena? Quale frequenza viene udita da un ciclista 
diretto a (e) nord o (f) ovest, verso la sirena, con 
una velocità di 13.0 m/s? (T = 20 °C.) 

Una persona sente una nota pura proveniente da 
due sorgenti che sembrano emettere nell’intervallo 
500-1000 Hz. Il suono è più forte nei punti equidi- 
stanti dalle due sorgenti. Per poter determinare 
esattamente la frequenza, la persona si muove e 
trova che il livello del suono è minimo in un punto 
che dista 0.22 m in più da una sorgente rispetto al- 
l’altra. Qual è la frequenza del suono? 


L'ecolocalizzazione è una forma di percezione sen- 
soriale utilizzata da pipistrelli, balene, delfini e 
anche da qualche uccello. L'animale emette un im- 
pulso sonoro che viene riflesso dagli oggetti; l’im- 
pulso riflesso viene rivelato dall’animale per capire 
come è fatto l’ambiente circostante o per interagi- 
re con altri animali. Le onde di ecolocalizzazione 
emesse dalle balene hanno una frequenza di circa 
200 000 Hz. (a) Qual è la lunghezza d’onda delle 
onde di ecolocalizzazione delle balene? (b) Se un 
ostacolo si trova a 100 metri dalla balena, dopo 
quanto tempo dall’emissione l’onda riflessa tor- 
nerà alla balena? 


Un pipistrello emette una serie di impulsi sonori 
ad alta frequenza mentre si avvicina a un insetto. 
Gli impulsi sono distanziati approssimativamente 
di 70.0 ms e ognuno dura circa 3.0 ms. A che di- 
stanza può essere individuato l’insetto in modo 
tale che leco di un impulso torni al pipistrello 
prima che l’impulso successivo venga emesso? 

Un pipistrello vola verso un insetto a una velocità 
di 8.0 m/s mentre l’insetto vola verso il pipistrello 
alla velocità di 5.0 m/s. Il pipistrello emette un’on- 
da sonora di 51.35 kHz. Qual è la frequenza del- 
l’onda rivelata dal pipistrello dopo la riflessione da 
parte dell’insetto? 


Riscaldando l’aria all’interno di un 
pallone aerostatico, aumentandone 
così la temperatura, si costringe un 
certo quantitativo d’aria a uscire 
(legge di Charles). La densità dell’aria 
(massa per unità di volume) 
all’interno del pallone risulta così 
ridotta, e il pallone può salire. 


TEMPERATURA E TEORIA 
CINETICA 


uesto è il primo di tre capitoli (cap. 13, 14 e 15) che hanno 
come argomento la temperatura, il calore e la termodinamica. 
Gran parte di questo capitolo è dedicata allo studio della teo- 
ria secondo la quale la materia è formata da atomi e questi atomi si 
muovono continuamente in modo casuale. Questa teoria è detta teoria 
cinetica («cinetica» significa in greco «movimento»). 
Discutiamo anche il concetto di temperatura e le proprietà dei gas 
determinate sperimentalmente, poiché servono come fondamento per 
convalidare la teoria cinetica. 


13-1 Teoria atomica della materia 


L'idea che la materia fosse formata da atomi risale all’antica Grecia. 
Secondo il filosofo greco Democrito, se una sostanza pura (un blocco di 
ferro, ad esempio) venisse tagliato in pezzi sempre più piccoli, alla fine 
si otterrebbe un pezzo piccolissimo di quella sostanza che non potrebbe 
essere ulteriormente suddiviso. Il pezzo più piccolo venne chiamato 
atomo, che in greco significa «indivisibile»'. L’unica alternativa reale 
alla teoria atomica della materia fu l’idea che la materia fosse un conti- 
nuo e che potesse essere suddivisa indefinitamente. 

La teoria atomica è, oggigiorno, generalmente accettata dagli scien- 
ziati. La maggior parte delle prove sperimentali in suo favore sono 
state ottenute dallo studio dell’analisi di reazioni chimiche nei secoli 


‘Oggi, ovviamente, l'atomo non viene più considerato come indivisibile, ma formato da 
nuceloni (protoni e neutroni) ed elettroni. 
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Evidenza della teoria atomica 


Masse atomiche e molecolari 


FIGURA 13-1 Cammino di 
una piccola particella (grano di 
polline, ad esempio) sospesa 
sull’acqua. Le linee continue 
uniscono le posizioni della 
particella osservate a intervalli 
di tempo uguali (il disegno ha la 
stessa forma generale 
indipendentemente dagli 
intervalli di tempo scelti, quali 
essi siano (ogni 60 s o 0.1 s), un 
fenomeno che viene detto 
comportamento frattale). 


XVIII, XIX e XX. Un apporto cruciale alle evidenze sperimentali cita- 
te fu fornito dalla legge delle proporzioni definite, che è il compendio 
dei risultati sperimentali ottenuti durante la seconda metà del 1700. 
Questa legge afferma che quando due o più elementit si combinano tra 
loro per formare un composto, lo fanno sempre nelle stesse proporzio- 
ni di peso. 

Ad esempio, il sale da cucina è sempre formato da 23 parti in peso 
di sodio e 35 di cloro; l’acqua è formata da una parte in peso di idrogeno 
e da otto parti di ossigeno. La teoria che considerava la materia come un 
continuo non può facilmente giustificare la legge delle proporzioni defi- 
nite, mentre, come affermò John Dalton (1766-1844), lo può la teoria 
atomica: le proporzioni in peso relative a ciascun elemento richieste per 
formare un composto corrispondono ai pesi relativi degli atomi che si 
combinano. In questa ipotesi, un atomo di sodio (Na), ad esempio, si po- 
trebbe combinare con un atomo di cloro (Cl) per formare una molecola 
di sale (NaCl) e un atomo di sodio avrebbe una massa 23/35 della massa 
del cloro. Misurando la quantità relativa di ciascun elemento necessario 
a formare una grande varietà di composti, gli sperimentatori hanno sta- 
bilito i vari pesi relativi degli atomi. All’idrogeno, l’atomo più leggero, è 
stato arbitrariamente assegnato il peso di 1. Di questo passo, il carbonio 
pesa circa 12, l'ossigeno 16, il sodio 23 e così via. 

Oggi, si parla di massa relativa degli atomi e delle molecole, che 
chiamiamo massa atomica e massa molecolare, rispettivamente’. 

Sono state ricavate assegnando all’isotopo più abbondante del car- 
bonio, il '°C, il valore esatto di 12.0000 unità di massa atomica unificate 
(u). In kilogrammi, 


1u = 1.66 X 1077 kg. 


La massa atomica dell’idrogeno è quindi circa 1.0078 u, e i valori degli 
altri atomi sono riportati nella tavola periodica sulla facciata interna 
della copertina alla fine di questo libro e anche in Appendice F. La 
massa molecolare di un composto è la somma delle masse atomiche 
degli atomi che formano la molecola. 

Un’altra importante evidenza sperimentale della teoria atomica è 
costituita dal cosiddetto moto browniano, così chiamato dal nome del 
biologo Robert Brown, al quale si attribuisce la sua scoperta nel 1827. 
Mentre stava osservando dei granelli di polline in sospensione sull’ac- 
qua sotto il suo microscopio, Brown notò che i piccoli grani si muove- 
vano lungo dei cammini abbastanza tortuosi (fig. 13-1), anche se 


*Un elemento è una sostanza, come oro, ferro o rame, che non può essere suddivisa in so- 
stanze più semplici per via chimica. I composti sono sostanze costituite da elementi e pos- 
sono essere suddivise in questi; esempi sono l’ossido di carbonio e l’acqua. La parte più 
piccola di un elemento è l’atomo; la più piccola parte di un composto è la molecola. Le 
molecole sono formate da atomi; una molecola d’acqua è formata da due atomi di idro- 
geno e uno di ossigeno; la sua formula chimica è H,O. 


tNon è stato poi, comunque, così semplice. Per esempio, dai vari composti formati dal- 
l'ossigeno, fu ricavato, per l’ossigeno, appunto, un valore del peso atomico di 16. Ma que- 
sto era in disaccordo con il rapporto in peso tra ossigeno e idrogeno nell’acqua (solo 8 a 
1). Questa discrepanza è stata spiegata assumendo che due atomi di idrogeno si combi- 
nassero con un atomo di ossigeno, formando una molecola d’acqua. Per rendere lo sche- 
ma coerente, si dovette supporre che molte altre molecole fossero formate da più di un 
atomo di un determinato tipo. 


‘Per indicare queste quantità, ma è più corretto riferirsi alle masse, sono comunemente 
usati i termini peso atomico e peso molecolare. 
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l’acqua appariva perfettamente calma. La teoria atomica spiega facil- 
mente il moto browniano se viene fatta l’ulteriore ragionevole ipotesi 
che gli atomi di ogni sostanza siano continuamente in moto. Quindi, i 
piccoli grani di polline di Brown sono sballottati dai ripetuti colpi delle 
molecole d’acqua che si muovono molto rapidamente. 

Nel 1905 Albert Einstein esaminò' il moto browniano da un punto 
di vista teorico e fu in grado di calcolare, dai dati sperimentali, le di- 
mensioni approssimative degli atomi e delle molecole. I suoi calcoli 
hanno mostrato che il diametro tipico di un atomo è circa 107! m. 

All’inizio del capitolo 10, abbiamo distinto tre stati di aggregazione 
della materia (solido, liquido, gas) basandoci su proprietà macroscopi- Proprietà macroscopiche e 
che, o «su vasta scala». Ora osserveremo la differenza fra queste tre fasi microscopiche a confronto 
della materia dal punto di vista microscopico. Chiaramente atomi e mo- 
lecole devono esercitare forze attrattive tra loro. Come possono restare 
compatti (in un blocco unico) un mattone o un pezzo di alluminio? Le 
forze attrattive tra molecole sono di natura elettrica (come verrà tratta- 
to più approfonditamente nel seguito di questo capitolo). Se le moleco- 
le si avvicinano troppo la forza fra queste diventa repulsiva (repulsione 
elettrostatica tra gli elettroni più esterni). In questo modo le molecole 
mantengono una distanza di equilibrio fra loro. In un materiale solido 
le forze attrattive sono sufficientemente forti da mantenere gli atomi e 
le molecole in posizioni più o meno fisse, spesso in una disposizione 
chiamata reticolo cristallino (fig. 13-2a). Gli atomi o molecole in un so- 
lido sono in moto; vibrano attorno a posizioni che possiamo considera- 
re fisse. In un liquido, gli atomi o le molecole si muovono più 
liberamente, poiché le forze tra queste sono più deboli; in questo modo 
sono sufficientemente libere per scorrere l’una sull’altra (fig. 13-2b). In 
un gas, le forze sono così deboli, o le velocità così elevate, che le mole- 
cole non stanno neppure vicine. Esse si muovono rapidamente in tutte 
le direzioni (fig. 13-2c), riempiendo completamente un contenitore e 
collidendo tra loro. In media, le velocità in un gas sono sufficientemen- 
te alte al punto che, quando due molecole si scontrano, la forza di at- 
trazione non è abbastanza elevata da tenerle unite e possono fuggire 
via in nuove direzioni. 


Distanze fra atomi. La densità del 
T 


ame è 8.9 x 10° kg/m’ e ciascun atomo di rame ha massa di 63 u. Sti- 
mare la distanza media tra due atomi confinanti. 


SOLUZIONE La massa di 1 atomo di rame è 63 x 1.66 x 107? 
kg = 1.04 x 107° kg. Questo significa che in un cubo di rame di spigo- 
lo 1 m (volume 1 m°) ci sono 
8.9 X 10° kg/m? 
1.04 x 107” kg/atomo 


= 8.5 X 10°8 atomi /m?. 


Su uno spigolo del cubo, lungo 1 m, ci sono (8.5 x 10°8)' 3 atomi = 
4.4 X 10° atomi. Perciò la distanza tra due atomi vicini è 


lm 
Tic = 23 x 107! m. 
4.4 X 10° atomi el n 


FIGURA 13-2 
Disposizione degli atomi in 
'È possibile che Einstein non fosse a conoscenza del lavoro di Brown e abbia così predet- (a) un solido cristallino 
to indipendentemente, su basi teoriche, l’esistenza del moto browniano. (b) un liquido e (c) un gas. 


386 13 


FIGURA 13-3 Giunto di 
espansione su un ponte. 


FIGURA 13-4 (a) Modello 
dell’idea originale di Galileo 
per un termometro. (b) I 
termometri reali costruiti 
dall'Accademia del Cimento 
(1657-1667) a Firenze sono tra i 
primi esemplari. Questi 
strumenti sensibili e raffinati 
contenevano alcol, a volte 
colorato, come molti 
termometri del giorno d’oggi. 
(c) Termometri clinici a forma 
di rana, anch’essi costruiti 

dall’ Accademia del Cimento, 
che potevano essere legati al 
polso del paziente. Le piccole 
sfere sospese nel liquido hanno 
ognuna densità diversa. Il 
numero di sfere che affondava 
era una misura della febbre del 
paziente. 
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Nella vita di tutti i giorni, la temperatura è considerata come la misura 
di quanto un oggetto sia freddo o caldo. Si dice che un forno caldo ha 
una temperatura elevata, mentre si dice che il ghiaccio di un lago gela- 
to ha una bassa temperatura. 

Molte proprietà della materia cambiano con la temperatura. Ad 
esempio, la maggior parte dei materiali si espandono se riscaldatit. Una 
barra di ferro è più lunga quando è calda che quando è fredda. Le strade 
e i marciapiedi di cemento si espandono e si contraggono leggermente al 
variare della temperatura, ragion per cui spaziatori comprimibili o giunti 
espandibili vengono installati a intervalli regolari (fig. 13-3). La resisten- 
za elettrica della materia cambia con la temperatura (cap. 18), così pure il 
colore irraggiato dagli oggetti, almeno ad alte temperature: avrete senza 
dubbio potuto osservare che l’elemento riscaldante di una stufa da cucina 
si accende di un colore rosso quando è caldo. A temperature più alte, so- 
lidi come il ferro brillano di un colore arancione o addirittura bianco. La 
luce bianca di una normale lampadina incandescente proviene da un filo 
di tungsteno estremamente caldo. La temperatura della superficie del 
Sole e delle altre stelle può essere misurata dal colore predominante (più 
precisamente dalla lunghezza d’onda) della luce che emettono. 

Gli strumenti che misurano la temperatura sono chiamati termome- 
tri. Conosciamo molti tipi di termometri, ma, in ogni caso. il loro modo 
di operare dipende da alcune proprietà della materia che cambiano con 
la temperatura. I termometri più comuni si basano sull’espansione di un 
materiale in seguito a un aumento di temperatura. La prima idea di ter- 
mometro (fig. 13-4a), che fu di Galileo, faceva uso dell’espansione di un 
gas. I termometri odierni consistono di un tubo di vetro cavo riempito di 
mercurio o di alcol colorato con un colorante rosso, come erano i primi 
termometri utilizzati (fig. 13-4b). La figura 13-4c mostra uno dei primi 
termometri clinici di tipo diverso, anche questo basato sulla variazione 
di densità con la temperatura (vedi didascalia). 


"La maggior parte dei materiali si espande quando la loro temperatura viene innalzata, 
ma non tutti. L'acqua ad esempio, nell'intervallo tra 0 °C e 4 °C si contrae in seguito a un 
incremento di temperatura (par. 13-5). 
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FIGURA 13-5 (a) Termometro a 
mercurio o ad alcol; (b) striscia bimetallica; 
(c) foto di un termometro a striscia 
bimetallica. 


| 


Tubo 


l 
Il 
i 
| 
| 


S Bulbo (funge 
© da serbatoio) 


(a) 


Nei comuni termometri a liquido in contenitori di vetro, il liquido si 
espande più del vetro quando la temperatura aumenta, perciò il livello 
del liquido nel tubo cresce (fig. 13-5a). Anche se i metalli si espandono 
con la temperatura, la variazione in lunghezza di un’asta metallica è in 
generale troppo piccola per misurare cambiamenti di temperatura ordi- 
nari. Tuttavia si può costruire un termometro utilizzabile unendo due 
metalli diversi, con diverso coefficiente di espansione (fig. 13-5b). Quan- 
do la temperatura aumenta, la diversa espansione dei due metalli causa 
una flessione della striscia bimetallica. Spesso la striscia bimetallica è a 
forma di spirale, con un’estremità vincolata, mentre l’altra è collegata a 
un ago (fig. 13-5c). Questo tipo di termometro è usato come termometro 
ordinario per misurare la temperatura dell’ambiente, come termometro 
da forno, come interruttore automatico nelle caffettiere elettriche e nei 
termostati degli appartamenti, per determinare quando il riscaldamento 
o il condizionatore debbano funzionare o no. Termometri molto precisi 
fanno uso delle proprietà elettriche della materia (cap. 18), come i ter- 
mometri a resistenza, le termocoppie e i termistori. 

Per misurare la temperatura in modo quantitativo dobbiamo defi- 
nire una scala numerica appropriata. La scala più comune al giorno 
d’oggi è la scala Celsius, detta a volte anche scala centigrada. Negli 
Stati Uniti è comune anche la scala Fahrenheit. In ambito scientifico la 
più importante è la scala assoluta, o Kelvin, che sarà discussa più avan- 
ti in questo capitolo. 

Un modo di definire la scala di temperatura è quello di assegnare 
valori arbitrari a due temperature facilmente riproducibili. Sia per la 
scala Celsius sia per quella Fahrenheit, questi due punti fissi sono il 
punto di solidificazione e quello di ebollizione? dell’acqua, entrambi 
presi a pressione atmosferica. Sulla scala Celsius, il punto di solidifica- 
zione dell’acqua è scelto come 0 °C («zero gradi Celsius») e il punto di 
ebollizione come 100 °C. Nella scala Fahrenheit, il punto di solidifica- 
zione è definito come 32 °F e il punto di ebollizione 212 °E 


"Il punto di solidificazione (o punto di fusione) di una sostanza è definito come quella 
temperatura alla quale il solido e il liquido coesistono all’equilibrio, senza cioè alcuna 
transizione netta da liquido a solido o viceversa. Si è dimostrato sperimentalmente che 
tale coesistenza avviene solo a una temperatura ben definita e costante, per una data 
pressione. Similmente il punto di ebollizione è definito come quella temperatura alla 
quale il liquido e il gas coesistono all’equilibrio. Poiché questi punti variano con la pres- 
sione, questa deve essere specificata (di solito 1 atm). 
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100°C — — — 212°F 
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FIGURA 13-6 Confronto fra 
scale Celsius e Fahrenheit. 
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Un termometro reale viene calibrato ponendolo in un ambiente apposi- 
tamente predisposto a ciascuna delle due temperature e segnando le 
posizioni del mercurio o dell’ago. Per la scala Celsius, la distanza tra i 
due segni viene successivamente suddivisa in cento intervalli uguali, se- 
parati da piccoli segni ognuno rappresentate un grado tra 0 °C e 100 °C 
(da qui «scala centigrada» che significa «cento gradini»). Per la scala 
Fahrenheit i due punti sono attribuiti a 32 °F e 212 °F e la distanza fra 
i due punti è suddivisa in 180 intervalli uguali. Per temperature al di 
sotto della temperatura di solidificazione dell’acqua e al di sopra della 
temperatura di ebollizione dell’acqua le scale possono essere estese uti- 
lizzando gli stessi intervalli equispaziati. Comunque, i termometri co- 
muni possono essere utilizzati solo in un intervallo ristretto di tempe- 
rature a causa di limitazioni intrinseche; ad esempio, in un termometro 
a vetro-mercurio, il mercurio a una certa temperatura solidifica diven- 
tando inutilizzabile. I termometri sono parimenti inutilizzabili al di so- 
pra di quella temperatura a cui il fluido vaporizza. Per temperature 
molto alte o molto basse, sono richiesti termometri speciali. 

Ogni temperatura della scala Celsius corrisponde a una temperatu- 
ra della scala Fahrenheit (fig. 13-6). È facile passare dall’una all'altra se 
ricordate che 0 °C corrisponde a 32 °F e che l’intervallo di 100 sulla 
scala Celsius corrisponde a un intervallo di 180 sulla scala Fahrenheit. 
Perciò un grado Fahrenheit (1 F°) corrisponde a 100/180 = } di un 
grado Celsius (1 C°). Cioè 1 F° = $ C°; cioè 


T(°C)=3[T(°F) - 3] o 


Invece di memorizzare queste formule è di solito più semplice ricorda- 
re che 0 °C = 32 °F e 5 C° = 9 F° (o 100 °C = 212 °F)}. 


T(°F) = î T(°C) + 32. 


Misurate la vostra temperatura. Il corpo umano in con- 
dizioni normali ha una temperatura di 98.6 °F. A quanto corrisponde 
nella scala Celsius? 


SOLUZIONE Prima dobbiamo notare che 98.6 °F è 98.6 — 32.0 = 
66.6 F° al di sopra del punto di solidificazione dell’acqua. Poiché ogni 
F° è uguale a è C°, questo corrisponde a 66.6 X $ = 37.0 gradi Celsius 
al di sopra del punto di solidificazione dell’acqua. Dal momento che il 
punto di solidificazione è 0 °C, la temperatura è di 37.0 °C. E 


Materiali diversi non si espandono nello stesso modo in un ampio inter- 
vallo di temperature. Di conseguenza, se calibriamo diversi tipi di ter- 
mometri esattamente come descritto sopra, non saranno in perfetto 
accordo. Per il modo con cui li calibriamo, questi saranno in accordo a 
0 °C e a 100 °C. Ma a causa delle diverse proprietà di espansione posso- 
no non essere in perfetto accordo a temperature intermedie (ricordate 
che dividiamo arbitrariamente il termometro in 100 divisioni uguali tra 
0°C e 100 °C). Perciò un termometro a mercurio calibrato accurata- 
mente può registrare una temperatura di 52.0 °C, mentre un termome- 
tro di un altro tipo accuratamente calibrato può leggere 52.6 °C. 

A causa di questa discrepanza, devono essere scelti alcuni tipi di 
termometri standard in modo tale che queste temperature intermedie 
possano essere definite con precisione. Gli standard scelti per questo 
scopo sono i cosiddetti termometri a gas a volume costante. 


*Nell’indicare intervalli di temperatura invertiamo l'ordine tra il simbolo di grado (cer- 
chietto) e la lettera che individua la scala: ad esempio 10 °C rappresenta la temperatura 
di 10 gradi Celsius, mentre 10 C° si riferisce a una differenza di temperatura di 10 gradi 
Celsius. [N.d.7] 
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Come mostrato nel disegno semplificato di figura 13-7, questo termo- 
metro consiste di un bulbo riempito con un gas diluito connesso da un 
tubo sottile a un manometro a mercurio. Il volume del gas è mantenu- 
to costante innalzando o abbassando il tubo di destra del manometro, 
perciò il mercurio nel tubo di sinistra coincide col punto di riferimento. 
Un incremento di temperatura causa un incremento proporzionale di 
pressione nel bulbo, perciò il tubo deve essere sollevato più in alto per 
tenere il volume di gas costante. L’altezza del mercurio nella colonna di 
destra è quindi una misura della temperatura. Questo termometro può 
essere calibrato e dà gli stessi risultati per tutti i gas nel limite in cui si 
riduce la pressione nel bulbo vicino allo zero. La scala risultante è defi- 
nita come scala di temperatura standard. 


FIGURA 13-7 Termometro a 
gas a volume costante. 


Equilibrio termico e principio zero 
della termodinamica 


Sappiamo che se due oggetti a diverse temperature sono posti in con- 
tatto termico (in modo che l’energia termica possa essere trasferita dal- 
Puno all’altro), i due oggetti raggiungeranno prima o poi la stessa 
temperatura. Questi oggetti sono detti all’equilibrio termico. Per esem- 
pio, un cubo di ghiaccio posto in un grosso bicchiere di acqua calda si 
discioglie in acqua, che raggiungerà alla fine una temperatura costante. 
Se immergete la mano nell’acqua di un lago gelido, potete sentire che la 
temperatura della mano scende, visto che l’energia se ne va dalla mano 
verso l’acqua (è meglio togliere la mano prima del raggiungimento del- 
l’equilibrio termico!). Due oggetti sono definiti in equilibrio termico se, 
quando sono posti a contatto termico, non c’è flusso di energia dall’uno 
all’altro e le loro temperature non cambiano. 

Supponiamo che vogliate determinare se due sistemi A e B sono 
all’equilibrio termico, ma senza metterli a contatto. Potete farlo facen- 
do uso di un terzo sistema, C (che può essere considerato un termome- 
tro). Supponiamo che C e A siano all’equilibrio termico e che C e B 
siano all’equilibrio termico. Questo significa che A e B sono necessa- 
riamente all’equilibrio termico l’uno con l’altro? In realtà non è questa 
un'affermazione così ovvia. Ciò nonostante, un gran numero di esperi- 
menti indica che se due sistemi sono all’equilibrio termico con un terzo 
sistema, allora questi sono all’equilibrio termico l’uno con l’altro. Que- 
sto postulato è detto principio zero della termodinamica [ha questo 
nome abbastanza strano poiché non fu noto fino a che gli scienziati non 
si resero conto che questo postulato, apparentemente ovvio, avrebbe 
dovuto essere enunciato in sequenza logica antecedente al primo e se- 
condo principio della termodinamica (cap. 15)]. 

La temperatura è una proprietà di un sistema che determina se il si- 
stema sarà all’equilibrio termico con altri sistemi. Quando due sistemi 
sono all'equilibrio termico, le loro temperature sono, per definizione, 
uguali; ciò è in accordo con il nostro concetto quotidiano di temperatura, 
poiché quando un corpo caldo e un corpo freddo sono messi a contatto, 
alla fine raggiungeranno la stessa temperatura. Perciò l’importanza del 
principio zero sta nel fatto che ci fornisce la definizione di temperatura. 
Supponiamo che il principio zero non sia valido, cioè supponiamo che A e 
C siano all’equilibrio termico e così siano B e C, ma A e B non siano al- 
l'equilibrio termico tra loro; questo implicherebbe che T, = Te e che 
Tg = Toma che T4 # Tp, risultato che renderebbe la temperatura una va- 
riabile inutilizzabile. Nessun esperimento ha contraddetto il principio zero, 
così lo assumiamo valido e perciò la temperatura è una grandezza utile. 
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FIGURA 13-8 Una sottile 
asta di lunghezza L, alla 
temperatura 7, è riscaldata a 
una nuova temperatura 
uniforme 7 e acquisisce una 
lunghezza L, dove 

L= Ly + AL. 
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La maggior parte delle sostanze si espande quando viene riscaldata e si 
contrae quando viene raffreddata. In ogni caso il grado di espansione o 
di contrazione varia a seconda del materiale. 

Gli esperimenti indicano che la variazione in lunghezza AL di quasi 
tutti solidi è, con buona approssimazione, direttamente proporzionale 
alla variazione di temperatura AT. Come ci si può aspettare, la varia- 
zione in lunghezza è anche proporzionale alla lunghezza originale del- 
l'oggetto Lọ (fig. 13-8). Cioè, ad esempio, per la stessa variazione di 
temperatura, un’asta di ferro di 4 m aumenterà in lunghezza due volte 
di più di un’asta di 2 m. Possiamo scrivere questa proporzionalità come 
un’equazione: 


AL = aL, AT, (13-1a) 


dove a, la costante di proporzionalità, è chiamata coefficiente di dilata- 
zione lineare per quel particolare materiale e ha unità (C°)!. Quest’e- 
quazione può anche essere scritta come 


L = L(1 + aAT), (13-1b) 


dove Ly è la lunghezza iniziale alla temperatura 7, e L è la lunghezza 
dopo il riscaldamento o il raffreddamento alla temperatura T. Se la va- 
riazione di temperatura AT = T — T, è negativa, allora AL = L — Ly è 
anch’esso negativo, quindi la lunghezza diminuisce. 

I valori di a per vari materiali a 20 °C sono elencati in tabella 13-1. 
Si noti che @ varia lievemente con la temperatura (che è poi il motivo 
per cui termometri fatti di materiali diversi non sono in perfetto accor- 
do); comunque se l’intervallo di temperatura non è troppo grande, la 
variazione può essere di solito ignorata. 


TABELLA 13-1 Coefficienti di dilatazione a 20 °C 


Coefficiente di dilatazione Coefficiente di dilatazione 


Materiale lineare, a (C°)! volumica, ft (C°)! 
Solidi 
Alluminio 25 x 10 75 x 10°9 
Ottone 19 x 107° 56 x 1079 
Ferro o acciaio 12 x 10° 35 x 1079 
Piombo 29 x 107° 87 x 107° 
Vetro (pyrex) 3 Xx 107° 9 x 107 
Vetro 9 x 10° 27 x 10° 
Quarzo 0.4 x 1079 1 x 107 
Cemento e mattoni =12 x 107 =36 x 107 
Marmo 1.4-3.5 x 1079 4-10 x 1076 
Liquidi 
Benzina 950 x 107% 
Mercurio 180 x 107° 
Alcol etilico 1100 x 107° 
Glicerina 500 x 1074 
Acqua 210 x 107° 
Gas 
Aria (e molti altri gas 3400 x 1076 


a pressione atmosferica) 
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Dilatazione di un ponte. La base di acciaio di un ponte 
sospeso è lunga 200 m a 20 °C. Se le temperature estreme alle quali può 
essere esposta sono —30 °C e 40 °C, di quanto si contrarrà e di quanto 
si espanderà? 


SOLUZIONE Dalla tabella 13-1, troviamo che aœ = 12 X 1076 (CH. 
L'incremento in lunghezza quando è a 40 °C sarà 


AL = (12 X 10-5/C°)(200 m)(40°C — 20°C), 
= 48 X 107? m, 


o 4.8 cm. Quando la temperatura decresce a —30 °C, AT = —50 C°. 
Perciò la variazione di lunghezza è 


AL = (12 x 1079/C°)(200 m)(— 50 C°) = — 12.0 x 1072 m, 


cioè si ha una diminuzione in lunghezza di 12 cm. E 


ESEMPIO CONCETTUALE 13-4 Un foro si espande o si contrae? Un foro 
circolare viene ritagliato da un pezzo di biscotto (fig. 13-9). Quando il 
biscotto viene riscaldato nel forno, il foro si allarga o si restringe? 


RISPOSTA Invece di tagliare un foro, immaginate di disegnare un 
cerchio sul biscotto con una matita. Quando il biscotto si dilata, è facile 
osservare che il cerchio sul biscotto si espande. Tagliando il biscotto 
dov'è il cerchio si osserva che è cresciuto anche il foro. Notate che il 
materiale non si espande verso l’interno per riempire il foro. In un soli- 
do, tutte le parti si espandono con l’incremento di temperatura. 


Anello su un'asta. Un anello di ferro è stato fatto appo- 
sta per circondare con precisione un’asta di ferro cilindrica. A 20 °C, il 
diametro dell’asta è 6.445 cm e il diametro interno dell’anello è di 6.420 
cm. Per scivolare lungo l’asta, l’anello deve essere più largo del diame- 
tro dell’asta di circa 0.008 cm. A quale temperatura deve essere portato 
l’anello affinché il suo foro diventi abbastanza grande da permettergli 
di scivolare lungo l’asta? 


SOLUZIONE Il foro dell’anello deve essere incrementato da un dia- 
metro di 6.420 cm a 6.445 cm + 0.008 cm = 6.453 cm. L’anello deve es- 
sere riscaldato visto che il diametro dell’anello crescerà linearmente 
con la temperatura (come nell’esempio 13-4). Risolviamo rispetto a AT 
nell’eq. 13-1a e troviamo 


AL 6.453 cm — 6.420 cm 
T =— = = 430 C°. 
aL, (12 Xx 1076 C°-!)(6.420 cm) si 


Perciò la temperatura deve essere innalzata ad almeno 7 = (20 °C + 
430 C°) = 450 °C. n 


ESEMPIO CONCETTUALE 13-6 Aprire il coperchio stretto di un vaso. 
Quando il coperchio di un vaso di vetro è troppo serrato, tenerlo sotto 


l’acqua calda per un breve intervallo di tempo spesso rende più facile 
aprirlo. Perché? 


RISPOSTA Il coperchio può assorbire calore dall’acqua calda più ra- 
pidamente del vaso e dilatarsi più velocemente. Ma anche se così non 
fosse, i metalli si espandono in generale più del vetro nello stesso inter- 
vallo di temperatura (a è maggiore, tab. 13-1). 
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Dilattazione voluntica 
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FIGURA 13-10 
Comportamento dell’acqua in 
funzione della temperatura 
vicino a 4 °C. (a) Densità in 
funzione della temperatura. (b) 
Volume di 1.00000 g d’acqua in 
funzione della temperatura 
{Notate l’interruzione in 
ciascuno degli assi). 


La variazione di volume di un materiale che viene sottoposto a una va- 
riazione di temperatura è data da una relazione simile all’eq. 13-1, cioè, 


AV = BV. AT, (13-2) 


dove AT è la variazione di temperatura, V, è il volume originale, AV è 
la variazione di volume e £ è il coefficiente di dilatazione volumica. Lu- 
nità di misura di 8 è (C°)"!. Il valore di B per un dato numero di mate- 
riali è dato in tabella 13-1. Notate che, per i solidi, 8 è di solito uguale 
ad approssimativamente 3a (il perché è argomento del problema 21). 
Questo non è comunque vero per solidi che non siano isotropi (isotro- 
po significa che ha uguali proprietà in tutte le direzioni). Notate anche 
che la dilatazione lineare non ha alcun significato per liquidi e gas. Per- 
ciò i gas vanno affrontati con una strategia diversa, che sarà discussa al- 
l’inizio del paragrafo 13-7. 


Serbatoio di benzina al sole. Il serbatoio di benzina da 
70 L di un’automobile è riempito fino all’orlo di benzina a 20 °C. La 
macchina viene parcheggiata al sole e il serbatoio raggiunge la tempe- 
ratura di 40 °C (104 °F). Quanta benzina vi aspettate che fuoriesca dal 
serbatoio? 


SOLUZIONE La benzina si espande (eq. 13-2) con 
AV = BW AT = (950 x 1079 C°7!)(70 L)(20 C°) = 13 L. 


Anche il serbatoio si dilata. Possiamo pensarlo come un involucro di 
acciaio che viene sottoposto a un’espansione di volume (B = 3a = 
36 X 107° C°'). Perciò il serbatoio aumenta di volume di 


AV = (36 x 1076 C°-!)(70 L)(20 C°) = 0.050 L, 


quindi l'espansione del serbatoio ha pochissimo effetto. Se questo ser- 
batoio completamente riempito venisse lasciato al sole, più di un litro 
di benzina potrebbe cadere per strada. 

Volete risparmiare qualche soldo? Riempite il vostro serbatoio di 
benzina al mattino presto, quando è più freddo e la benzina è più 
densa, ma non riempite mai il serbatoio completamente. | 


Comportamento anomalo dell’acqua 
sotto i 4 °C 


La maggior parte delle sostanze si dilata più o meno uniformemente in 
seguito a un incremento di temperatura (fino a che non avviene una 
trasformazione di fase). L'acqua, comunque, non segue il comporta- 
mento comune: se l’acqua a 0 °C viene riscaldata, in realtà diminuisce 
di volume fino a che non raggiunge i 4 °C. Al di sopra dei 4 °C l’acqua 
si comporta normalmente ed espande il suo volume all’aumentare della 
temperatura (fig. 13-10). L'acqua ha la massima densità a 4 °C. Questo 
comportamento anomalo dell’acqua è di grande importanza per la so- 
pravvivenza della vita delle specie acquatiche durante gli inverni molto 
freddi. Quando l’acqua di un lago o di un fiume è al di sopra dei 4 °C e 
comincia a raffreddarsi a contatto con l’aria fredda, l’acqua della super- 
ficie affonda a causa della maggiore densità ed è rimpiazzata da acqua 
più calda che fluisce dal fondo. Questo mescolamento continua fino a 
che la temperatura non raggiunge i 4 °C. Quando l’acqua in superficie 
si raffredda ulteriormente, rimane in alto perché è meno densa di quel- 
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la a 4 °C che sta sotto. L'acqua, quindi, solidifica prima alla superficie e 
il ghiaccio rimane in superficie poiché il ghiaccio (peso specifico = 
0.917) è meno denso dell’acqua. L'acqua profonda rimane a 4 °C fino a 
che l’intero corpo acquatico è congelato. Se l’acqua si comportasse come 
la maggior parte delle sostanze, che diventano più dense quando vengo- 
no raffreddate, l’acqua sul fondo del lago si raffredderebbe per prima e i 
laghi ghiaccerebbero più facilmente, poiché la convezione porterebbe 
l’acqua calda alla superficie per venire efficacemente raffreddata. Il 
completo congelamento del lago causerebbe un grave danneggiamento 
alle sue piante e alla vita animale. A causa del comportamento non 
usuale dell’acqua al di sotto dei 4 °C, è raro per qualsiasi specchio d’ac- 
qua di dimensioni grandi congelarsi completamente, e questo è aiutato 
dallo strato di ghiaccio alla superficie, che agisce come isolante per ri- 
durre il flusso di calore dell’acqua verso l’aria fredda al di sopra. Senza 
questa peculiarità, la vita su questo pianeta come la conosciamo potreb- 
be non essere possibile. 

Non solo l’acqua si espande quando si raffredda da 4 °C a 0 °C, ma 
si dilata ancora di più quando si raffredda fino a diventare ghiaccio. 
Questo è il motivo per cui i cubetti di ghiaccio stanno alla superficie 
dell’acqua e i tubi si rompono quando l’acqua al loro interno congela. 


|13-6 | Sforzi termici 


In molte situazioni, come negli edifici e nelle strade, le parti terminali di 
una trave o di una lastra di altro materiale sono fissate rigidamente, cosa 
che limita enormemente la dilatazione o la contrazione. Se la tempera- 
tura dovesse cambiare, si osserverebbero dei notevoli sforzi di compres- 
sione o di tensione, detti sforzi termici. L'entità di questi sforzi può 
essere calcolata usando il concetto di modulo elastico sviluppato nel ca- 
pitolo 9. Per calcolare lo sforzo interno, possiamo pensare che il proces- 
so avvenga in due fasi successive. Un cilindro si dilata (o si contrae) di 
una quantità AL data dall’eq. 13-1, e quindi viene applicata una forza 
per comprimere (o espandere) il materiale alla sua lunghezza originaria. 
La forza F richiesta è data dell’eq. 9-4: 
1 F 


AL = = — Ly 
EA” 
dove E è il modulo di Young per il materiale. Per calcolare lo sforzo in- 
terno F/A, poniamo AL nell’eq. 13-1a uguale a AL nell’equazione vista 
sopra e troviamo 
1F 
aL, AT = E gto 


Quindi, F = &EA AT. 


Sforzo nel cemento in un giorno caldo. Un’autostrada 
viene costruita con blocchi di cemento lunghi 10 m posti l’uno accanto 
all’altro, senza spazi che consentano loro di espandersi. Se i blocchi 
sono sistemati alla temperatura di 10 °C, quale forza di compressione 
sarà presente se la temperatura raggiunge i 40 °C? L'area di contatto 
fra i blocchi è di 0.20 m’. Si romperanno? 


SOLUZIONE Risolviamo rispetto a F nell’equazione vista sopra e 
usiamo il valore di E trovato in tabella 9-1: 
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FIGURA 13-11 Pressione 
in funzione del volume a 
temperatura costante, che 
mostra la relazione inversa in 
conformità alla legge di Boyle: 
all'aumentare del volume, 
decresce la pressione. 


F=aATEA 
= (12 x 1075/C°)(30 C°)(20 x 10° N/m°)(0.20 m?) 
= 1.4 X 105N. 


Lo sforzo, F/A, è (1.4 x 10° N)/(0.20 mê) = 7.0 x 10° N/m?. Questo 
valore non è lontano da quello della soglia di rottura del cemento sotto 
compressione (tab. 9-2) e lo eccede per la soglia di tensione e taglio. 
Quindi, assumendo che il cemento non sia perfettamente allineato, 
parte della forza agirà in taglio ed è probabile la frattura. n 


13-7 | Leggi dei gas e temperatura assoluta 


L’eq. 13-2 non è molto utile per descrivere l'espansione dei gas, in parte 
perché l'espansione può essere molto grande e in parte perché i gas in 
generale si espandono fino a riempire il contenitore in cui sono rinchiu- 
si. Quindi l’eq. 13-2 ha significato solo se la pressione viene mantenuta 
costante. Il volume del gas dipende fortemente dalla pressione oltre 
che dalla temperatura, per cui è utile ricavare una relazione tra volume, 
pressione, temperatura e massa del gas. Tale relazione è detta equazio- 
ne di stato dei gas' (con la parola stato intendiamo una particolare con- 
dizione del sistema). 

Se lo stato del sistema viene cambiato, aspetteremo sempre fino a 
che la pressione e la temperatura non abbiano raggiunto ovunque gli 
stessi valori. Consideriamo perciò solo gli stati di equilibrio di un siste- 
ma, quando le variabili che lo descrivono (come la temperatura e la 
pressione) sono le stesse in tutto il sistema e non cambiano nel tempo. 
Notiamo anche che i risultati di questo paragrafo sono accurati solo per 
gas che non siano troppo densi (la pressione non sia troppo alta, dell’or- 
dine di una atmosfera o vicino) e non troppo vicini alla liquefazione. 

Per una data quantità di gas si trova sperimentalmente che, in 
buona approssimazione, il volume di un gas è inversamente proporzio- 
nale alla pressione applicata ad esso quando la temperatura è mantenuta 
costante. Cioè 


Va E [T costante] 


dove P è la pressione assoluta (non la “pressione relativa misurata 
dallo strumento”, vedi capitolo 10). Per esempio, se la pressione di un 
gas viene raddoppiata, il volume si riduce alla metà del volume iniziale. 
La relazione, nota come legge di Boyle, è dovuta a Robert Boyle (1627- 
1691), che per primo la enunciò sulla base dei propri esperimenti. 

Un grafico di P in funzione di V per una temperatura fissata è mo- 
strato in figura 13-11. La legge di Boyle può essere scritta come 


PV = costante. [7 costante] 


Cioè, a temperatura costante, se viene variata la pressione oppure il vo- 
lume di un gas, l’altra variabile cambia in modo tale che il prodotto PV 
rimanga costante. 


*Un’equazione di stato può essere formulata anche per i solidi e liquidi poiché anche per 
questi il volume dipende dalla massa, dalla temperatura e dalla pressione esterna, anche 
se la temperatura e la pressione hanno meno effetto che sui gas. Comunque, la situazione 
per i solidi e i liquidi è molto più complessa. 
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Anche la temperatura influenza il volume del gas, ma una relazione 
quantitativa tra V e 7 non fu trovata fino a più di un secolo dopo il la- 
voro di Boyle. Il francese Jacques Charles (1746-1823) trovò che quando 
la pressione non è troppo alta ed è mantenuta costante, il volume di un 
gas cresce con la temperatura con un ritmo quasi costante (fig. 13-12a). 
Comunque tutti i gas a basse temperature liquefanno (ad esempio lossi- 
geno diventa liquido a —183 °C) e perciò il grafico non può essere este- 
so al di sotto del punto di liquefazione. Nonostante ciò, il grafico è 
essenzialmente una linea retta e la sua proiezione a basse temperature, 
come mostrato nella linea tratteggiata, attraversa l’asse a circa —273 °C. 

Questo grafico può essere disegnato per tutti i gas e la linea trat- 
teggiata corrisponde sempre a —237 °C a volume zero; ciò sembra im- 
plicare che se un gas potesse essere raffreddato a —273 °C avrebbe 
volume nullo e, a più basse temperature, un volume negativo che, natu- 
ralmente, non ha senso. Si può supporre che —273 °C sia la temperatu- 
ra più bassa possibile, e in effetti molti altri esperimenti recenti sono in 
accordo con tale ipotesi. Questa temperatura è chiamata lo zero assolu- 


x 


to della temperatura. Il suo valore è stato determinato essere esatta- 
mente —273.15 °C. 

Lo zero assoluto costituisce la base per una nuova scala di tempe- 
ratura detta assoluta o scala Kelvin che è comunemente utilizzata nei 
lavori scientifici. Su questa scala la temperatura viene specificata in kel- 
vin (senza il segno di grado). Gli intervalli sono gli stessi della scala 
Celsius, ma lo zero di questa scala (0 K) è scelto come zero assoluto. 
Perciò il punto di solidificazione dell’acqua (0 °C) è 273.15 K e il punto 
di ebollizione dell’acqua è di 373.15 K. Inoltre, qualsiasi temperatura in 
gradi Celsius può essere trasformata in kelvin sommando 273.15: 


T(K) = T(°C) + 273.15. 


Guardiamo ora la figura 13-12b, dove osserviamo che il grafico del vo- 
lume di un gas in funzione della temperatura è una retta che passa per 
l’origine. Perciò, con buona approssimazione, il volume di una data 
quantità di gas è direttamente proporzionale alla temperatura assoluta 
quando la pressione è mantenuta costante. Questa è nota come legge di 
Charles ed è scritta come 


Var. [P costante] 
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FIGURA 13-12 Volume di un gas in funzione (a) della temperatura in scala 
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Celsius e (b) della temperatura in scala Kelvin, quando la pressione è mantenuta costante. 
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Legge di Gay-Lussac 


FIGURA 13-13 Gonfiare 
un pallone significa immettere 
più aria (più molecole d’aria) al 
suo interno per aumentarne il 
volume. 


Una terza legge dei gas, nota come di legge di Gay-Lussac, dovuta a Jo- 
seph Gay-Lussac (1778-1850), dice che a volume costante, la pressione 
di un gas è direttamente proporzionale alla temperatura assoluta: 


PxT. [V costante] 


Un esempio comune è quello di un vaso chiuso, o una bomboletta 
spray, che, buttati nel fuoco, esplodono per l’aumento di pressione del 
gas al loro interno. 

Le leggi di Boyle, Charles e Gay-Lussac non sono leggi nel senso in 
cui usiamo questi termini oggi (precisione, profondità e ampia validità). 
Queste sono solo approssimazioni che sono accurate per i gas reali solo 
fino a che la pressione e la densità del gas non sono troppo alte.e il gas 
non è troppo vicino alla condensazione. Comunque il termine legge ap- 
plicato a queste tre relazioni è diventato tradizionale, cosicché ne ab- 
biamo sancito l’uso. 


ESEMPIO CONCETTUALE 13-9 L'aria calda sale? L'aria calda è meno den- 
sa dell’aria fredda. Perciò, a causa della forza di galleggiamento, l’aria 
calda dovrebbe salire nell’atmosfera. Perché, allora, l’aria in cima a una 
montagna è sempre più fredda di quella che sta in basso? 


RISPOSTA È vero che l’aria calda risale nell'atmosfera. Ma mentre 
sale, si muove verso una regione di più bassa pressione. Questo effetto 
è particolarmente pronunciato dove una massa d’aria in movimento è 
spinta verso l’alto dalla presenza di una montagna. Secondo la legge di 
Gay-Lussac la temperatura dell’aria decresce proporzionalmente alla 
pressione, perciò si raffredda. Inoltre, l’aria che si muove nella direzio- 
ne opposta, dalle altitudini maggiori a quelle minori, crea i venti chi- 
nook delle montagne rocciose e la Santa Anas della California del Sud. 
Il calore di compressione può innalzare la temperatura fino a 60 °F a 
Denver in gennaio e a 100 °F a Los Angeles in novembre. 


13-8 | La legge dei gas perfetti (o gas ideali) 


Le leggi di Boyle, Charles e Gay-Lussac sono state ottenute per mezzo 
di una tecnica che è molto utile in ambito scientifico: praticamente, si 
tengono costanti una o più variabili per vedere in modo chiaro gli effet- 
ti della variazione di solo una delle variabili. Queste leggi possono ora 
esser combinate in una sola relazione generale tra pressione, volume e 
temperatura per una fissata quantità di gas: 


PV x T. 


Questa relazione indica come ciascuna delle quantità P, V, 7 vari quan- 
do le altre due quantità cambiano. Questa relazione si riduce alla legge 
di Boyle, di Charles e di Gay-Lussac quando la temperatura, la pressio- 
ne o il volume sono mantenuti costanti. 

Infine dobbiamo considerare gli effetti della quantità di gas presen- 
te. Chiunque abbia soffiato in un pallone sa che più aria viene immessa 
più grande il pallone diventa (fig. 13-13). Inoltre, accurati esperimenti 
mostrano che a temperatura e pressione costanti, il volume V del gas 
racchiuso è direttamente proporzionale alla massa m del gas presente. 
Possiamo quindi scrivere 


PV x mT. 
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Questa proporzione può essere trasformata in un’equazione inserendo 
una costante di proporzionalità. L’esperimento mostra che questa co- 
stante ha valori diversi per diversi gas. Comunque la costante di pro- 
porzionalità risulta essere la stessa per tutti gas se, invece della massa m 
si usa il numero di moli. Una mole o grammo-molecola (abbreviato Mole (unità di misura) 
mol) è definita come la quantità di sostanza che contiene tanti atomi o 
molecole quante ve ne sono in 12.00 g di carbonio 12 (la cui massa ato- 
mica è esattamente 12 u). Una definizione più semplice ma equivalente 
è: 1 mole è quel numero di grammi di una sostanza numericamente 
uguale alla massa atomica (par. 13-1) di quella sostanza espressa in 
unità di massa atomica unificate. Ad esempio, la massa molecolare del- 
l'idrogeno gassoso (H,) è 2.0 u (poiché ciascuna molecola contiene due 
atomi di idrogeno e ciascuno ha una massa atomica di 1.0 u). Perciò 1 
mol di H, ha massa di 2.0 g. Similmente 1 mol di gas neon ha una massa 
di 20 g e una mole di CO, ha massa di [12 + (2 x 16)] = 44 g. La mole 
è un’unità ufficiale del Sistema Internazionale. Alcune volte viene 
usata la kilomole (kmol), che è quel numero di kilogrammi che è nu- 
mericamente equivalente alla massa molecolare di quella sostanza 
espressa in u. In generale, il numero di moli, n, in un dato campione di 
sostanza pura è uguale alla massa in grammi divisa per la sua massa 
molecolare, espressa in grammi alla mole: 


massa (g) 


D = n 
miol) massa molecolare (g/mol) 


Per esempio, il numero di moli in 132 g di CO, è 


132 g 
n = 44 g/mol = 3.0 mol. 


Possiamo adesso scrivere la proporzione discussa sopra come un’equa- 
zione: 


EGGE DEI GAS 
PV = nRT, (13-3) E EDEIGA 

: _ : 2 ; ] | PERFETTI 
dove n rappresenta il numero di moli e R è la costante di proporziona- —— 


lità. R è chiamata costante universale dei gas poiché il suo valore è 
stato trovato sperimentalmente essere uguale per tutti i gas. Il valore di 
R in diversi sistemi di unità di misura (il primo è quello del sistema in- 
ternazionale), è 


R = 8.315 J/(mol-K) [unità SI] 
= 0.0821 (L-atm)/(mol-K) 
= 1.99 cal/(mol-K).* 


L'eq. 13-3 è chiamata legge dei gas perfetti o equazione di stato per un 
gas perfetto. Usiamo il termine «perfetto» (o anche «ideale») perché i 
gas reali non seguono l’eq. 13-3 in modo preciso, particolarmente ad 
alta pressione (e densità) o quando il gas è al punto di liquefazione (0 
punto di ebollizione). Comunque, a pressioni minori di una atmosfera, 
e quando T non è vicina al punto di liquefazione, leq. 13-3 è abbastan- 
za accurata e utilizzabile per i gas reali. 


"Le calorie saranno definite nel prossimo capitolo (par. 14-1), e a volte è utile usare R in 
termini di calorie. 
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Come risolvere i problemi con la 
legge dei gas perfetti 


La legge dei gas perfetti è uno strumento estremamente utile e ora con- 
sidereremo alcuni esempi. Ci riferiremo spesso alle «condizioni stan- 
dard», che significa T = 273 K (0 °C) e P = 1 atm = 1.013 X 105 N/m? 
= 101.3 kPa. 


Volume di una mole a pressione e temperatura standard. 
Determinate il volume di una mole di un gas qualsiasi in condizioni 
standard, assumendo che si comporti come un gas perfetto. 


SOLUZIONE Risolviamo rispetto a V l’eq. 13-3: 


_ nRT _ (1.00 mol)(8.315 J/mol-K)(273 K) 
P (1.013 x 10° N/m?) 


= 22.4 X 1073 mì. 


V 


Poiché 1 litro è 1000 cm? = 1 X 1073 mf, 1 mole di un gas qualsiasi ha 
un volume di 22.4 L in condizioni standard. [Quanto sono grandi 22.4 
L? Circa uguali a un cubo di lato un piede; più precisamente, 
W22.4 x 1073 m? = 0.28 m = 28 cm di lato] m 


Il valore del volume di una mole di gas perfetto in condizioni standard 
(22.4 L) è utile da ricordare, dal momento che rende i calcoli più sem- 
plici, come mostrano i seguenti esempi. 


Un modo facile per trovare la massa di un gas. Un conte- 
nitore flessibile di ossigeno (O,, massa molecolare = 32.0 u) in condizio- 
ni standard ha un volume di 10.0 m°. Qual è la massa del gas racchiuso? 


SOLUZIONE Dal momento che 1 mole occupa un volume pari a 
22.4 X 1073 mì, 10.0 mì di ossigeno corrispondono a 


(10.0 m°) 
(22.4 X 1073 m?°/mol) 
Poiché 1 mole ha massa di 0.032 kg, la massa dell ossigeno è 


m = (446 mol) X (0.0320 kg/mol) = 14.3 kg. | 


n = 446 mol. 


Pallone di elio. Un pallone di elio, assunto come una 
sfera perfetta, ha un raggio di 18.0 cm. A temperatura ambiente (20 
°C), ha una pressione interna di 1.05 atm. Trovate il numero di moli di 
elio nel pallone e la massa di elio necessaria per gonfiare il pallone a 
questi valori. 


SOLUZIONE Usiamo la legge dei gas perfetti per trovare n. Trovia- 
mo prima il volume del pallone: 


V = $ mr = 0.0244 m’. 


La pressione è data come 1.05 atm = 1.064 X 10° N/m?. La temperatu- 
ra deve essere sempre espressa in kelvin, perciò trasformiamo 20 °C in 
(20 + 273) K = 293 K. Alla fine scegliamo il valore di R come R = 
8.315 J/(mol - K) poiché ci serviamo di unità SI. Perciò 


„ = PV. _ (1.064 x 10° N/m?)(0.0244 m°) 
RT (8.315 J/mol-K)(293 K) 


= 1.066 mol. 
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La massa dell’elio (massa molecolare = 4.00 g/mol, data nell’Appendi- 
ce F della tavola periodica) può essere ottenuta da: 


massa = n X massa molecolare = (1.066 mol) (4.00 g/mol) = 4.26 g.8 


Frequentemente il volume è specificato in litri e la pressione in atmo- 
sfere. Invece di convertire queste nelle unità del SI, possiamo usare il 
valore di R dato sopra: 0.0821 L - atm/(mol - K). 

In molte situazioni non è necessario usare il valore di R. Ad esem- 
pio, molti problemi implicano un cambiamento di pressione, temperatura 
e volume per una quantità fissata di gas. In questo caso PV/T = nR = 
costante, poiché n e R rimangono costanti. Se adesso consideriamo che 
P, Vi e T; rappresentino le variabili iniziali e P, V, e T, rappresentino le 
variabili dopo che è avvenuta la variazione, possiamo scrivere 


P Vi P 2V2 
T; z T, 


Se conosciamo cinque qualsiasi delle quantità di questa equazione, possia- 
mo risolverle per trovare la sesta. Oppure, se una di queste variabili è co- 
stante (P, = P), o V, = V, o T, = T,) e nota possiamo usare questa 
equazione per trovare un’incognita quando sono note le altre tre quantità. 


Controllare i pneumatici quando sono freddi. Un pneu- 
matico di un’automobile è gonfiato a una pressione relativa di 200 kPa 
a 10 °C. Dopo un tragitto di 100 km, la temperatura all’interno dei 
pneumatici sale a 40 °C. Quale è ora la pressione all’interno del pneu- 
matico? 


SOLUZIONE Poiché il volume rimane pressoché costante, V, = Vi 
si ha 


Questo è, incidentalmente, l’enunciato della legge di Gay-Lussac. Poi- 
ché la pressione data è la pressione relativa, dobbiamo sommare la 
pressione atmosferica (101 kPa) per avere la pressione assoluta P, = 
(200 kPa + 101 kPa) = 301 kPa. Convertiamo, inoltre, la temperatura 
in kelvin sommando 273 alla temperatura centigrada: 


P, SI (3.01 x 105 Pa)(313 K) 
ii (283 K) 


= 333 kPa. 


Sottraendo la pressione atmosferica, troviamo che la pressione relativa 
è 232 kPa, con un incremento del 15%. Questo esempio spiega perché i 
manuali delle automobili consigliano di controllare la pressione quando 
i pneumatici sono freddi. Mm 


Ricordate sempre, quando utilizzate la legge dei gas perfetti, che la 
temperatura deve essere espressa in kelvin (K) e che la pressione P 
deve sempre essere una pressione assoluta, non relativa. 


La legge dei gas perfetti in termini 
di molecole: il numero di Avogadro 


Il fatto che la costante dei gas, R, abbia lo stesso valore per tutti i gas è 
un riflesso della semplicità della natura. Questa proprietà fu per la 
prima volta osservata, anche se in una forma leggermente diversa, dallo 
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Ipotesi di Avogadro 


Vumero di Avogadro 


LEGGE DEIGAS 
PERFETTI 

(in termini di numero di 
molecole) 


scienziato italiano Amedeo Avogadro (1776-1856). Avogadro disse che 
volumi uguali di gas alla stessa pressione e alla stessa temperatura con- 
tengono lo stesso numero di molecole. Questa è a volte chiamata ipote- 
si di Avogadro. Quest’asserzione è coerente con il fatto che R sia la 
medesima per tutti i gas, come si può vedere da quanto segue. Prima di 
tutto, dall’eq. 13-3 vediamo che per lo stesso numero di moli, n, e stes- 
se pressione e temperatura, il volume sarà uguale per tutti i gas fino a 
che R è la stessa. Secondo, il numero di molecole in una mole è lo stes- 
so per tutti i gas (questo segue' direttamente dalla definizione di mole). 
Perciò l’ipotesi di Avogadro è equivalente al fatto che R sia la medesi- 
ma per tutti i gas. 

Il numero di molecole in una mole è detto numero di Avogadro 
N. Avogadro, anche se fu in grado di intuire questa nozione, non fu in 
grado di determinare con precisione il valore di N,. Inoltre, misure 
precise non furono effettuate prima del XX secolo. Numerosi metodi 
sono stati ideati per misurare N, e il valore accettato è 


N, = 6.02 x 10”. [molecole/mole] 


Poiché il numero di molecole totali N in un gas è uguale al numero per 
mole per il numero di moli (N = aN,), allora la legge dei gas perfetti 
(eq. 13-3) può essere scritta in termini di numero di molecole presenti: 


PV = nRT = Ù RT, 
NA 


PV = NKT. (13-4) 


La costante k = R/N, è detta costante di Boltzmann e ha valore 
R _ _8.315J/mol-K 


k = = 
N, 6.02 x 103/mol 


= 1.38 x 107” J/K. 


Massa atomica dell'idrogeno. Usate il numero di Avo- 
gadro per determinare la massa di un atomo di idrogeno. 


SOLUZIONE Una mole di idrogeno (massa atomica = 1.008 u) ha 
una massa di 1.008 x 1073 kg e contiene 6.02 X 10° atomi. Perciò un 
atomo ha massa 


1.008 x 1073 kg 
sa = 1.67 x 1077 kg. 
n 6.02 x 10% VESTE 
Storicamente fu il processo inverso quello con il quale si determinò N,: 
partendo cioè dalla misura della massa dell’atomo di idrogeno. n 


SORRISI UNO Quante molecole inspiriamo in un re- 


spiro? Stimate quante molecole inspirate con 1 litro di aria, corrispon- 
dente a un respiro. 


SOLUZIONE Una mole corrisponde a 22.4 L (es. 13-10), perciò 1 
litro di aria corrisponde a 1/22.4 = 0.045 mol. Quindi 1 litro di aria 
contiene 


(0.045 mol) (6.02 x 10” molecole/mole) = 2.7 x 10” molecole. W 


*Ad esempio, la massa molecolare di H, gassoso è 2.0 in unità di massa atomica (u), men- 
tre quella di O, gassoso è 32.0. Così una mole di H, ha massa 0.0020 kg e 1 mole di O, 
gassoso, 0.032 kg. Il numero di molecole in una mole è uguale alla massa totale M di una 
mole divisa per la massa m di una molecola; poiché questo rapporto (M/m) è lo stesso 
per tutti i gas per definizione di mole, una mole di un gas qualsiasi deve contenere lo stes- 
so numero di molecole. 
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Teoria cinetica e interpretazione 
molecolare della temperatura 


Il concetto che la materia sia formata da atomi che sono in moto conti- 
nuo è detto teoria cinetica. Studieremo ora le proprietà di un gas dal 
punto di vista della teoria cinetica, e in particolare calcoleremo la pres- 
sione di un gas in relazione alle sue proprietà molecolari. Arriveremo 
anche a un’importante relazione tra l’energia cinetica media delle mo- 
lecole di un gas e la temperatura assoluta. 

Facciamo alcune assunzioni sulle molecole di un gas; queste assun- 
zioni riflettono una visione semplice del gas, ma nonostante ciò corri- 
spondono alle caratteristiche essenziali di gas reali che siano a basse 
pressioni e lontani dal punto di liquefazione. Sotto queste circostanze i 
gas seguono fedelmente la legge dei gas perfetti e noi ci riferiremo a un 
tale gas come a un gas perfetto. Le assunzioni, che rappresentano i po- 
stulati base della teoria cinetica, sono: 


1. Vi è un elevato numero di molecole, N, ciascuna di massa m, che 
si muovono in direzioni casuali con diverse velocità. Questa sup- 
posizione è in accordo con le nostre osservazioni che un gas 
riempie un contenitore e, nel caso dell’aria sulla Terra, è tratte- 


nuta solo dalla forza di gravità. 


2. Le molecole sono, in media, lontane l’una dall’altra. Cioè, la 
loro separazione media è molto maggiore del diametro di ciascu- 
na molecola. 


3. Si suppone che le molecole obbediscano alle leggi della meccani- 
ca classica, e che interagiscano l’una con l’altra solo quando si 
urtano. Anche se le molecole esercitano deboli forze attrattive 
l’una sull’altra durante gli urti, l’energia potenziale associata a 
queste forze è piccola se confrontata all’energia cinetica, e per il 
momento la ignoriamo. 


e 


Gli urti con un un’altra molecola o con le pareti del contenitore 
si suppongono perfettamente elastici, come gli urti tra due palle 
da biliardo perfettamente elastiche. 


Possiamo osservare immediatamente come questa visione cinetica di un 
gas sia in grado di spiegare la legge di Boyle (par. 13-7). La pressione 
esercitata sulle pareti del contenitore è dovuta al bombardamento co- 
stante delle molecole. Se il volume è ridotto, diciamo, della metà, le 
molecole sono più vicine e avremo un numero doppio di collisioni al se- 
condo su una data area della parete. Quindi ci aspettiamo che la pres- 
sione raddoppi, in accordo con la legge di Boyle. 

Calcoliamo ora quantitativamente la pressione di un gas basando- 
ci sulla teoria cinetica. A questo scopo, immaginiamo che le molecole 
siano contenute in un recipiente cubico le cui superfici abbiano area A 
e il cui lato sia / (fig. 13-14a). La pressione esercitata dal gas sul con- 
tenitore è, secondo il nostro modello, dovuta alle collisioni delle mole- 
cole con le pareti. Focalizziamo la nostra attenzione sulla parete, di 
area A, nella parte sinistra del contenitore ed esaminiamo cosa succe- 
de quando una molecola la urta (fig. 13-14b). Questa molecola eserci- 
ta una forza sulla parete e la parete esercita una forza uguale e 
contraria sulla molecola. Il modulo di questa forza è, per la seconda 
legge di Newton, uguale alla rapidità di variazione della quantità di 
moto (par. 7-1). Supponendo che la collisione sia elastica, ciò che cam- 


Postulati della teoria cinetica 


Z 


FIGURA 13-14 

(a) Molecole di un gas che si 
muovono in un contenitore cubico. 
(b) Le frecce indicano la quantità 
di moto di una molecola quando 
rimbalza sulla parete. 
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bia è solo la componente x della quantità di moto, da — mv, (cioè muo- 
vendosi nella direzione negativa) a +mv,. Perciò, la variazione della 
quantità di moto, Amv, che è la quantità di moto finale meno quella 
iniziale è 


A(mv) = mv, — (-mv,) = 2mv, 


per una collisione. Questa molecola compirà molte collisioni con la pa- 
rete ciascuna separata nel tempo da Ar, che è il tempo che la molecola 
impiega per attraversare la scatola avanti e indietro, percorrendo una 
distanza uguale a 2/. Perciò 2/ = v, At o At = 2//v,. Il tempo At tra le 
collisioni è molto piccolo, perciò il numero di collisioni al secondo è 
molto grande. Quindi la forza media, mediata su molte collisioni, sarà 
uguale alla variazione della quantità di moto durante una collisione di- 
visa per il tempo tra le collisioni (seconda legge di Newton) 


pag "o [dovuta a una molecola] 


Ovviamente, la forza reale dovuta a una molecola si esercita a ogni 
urto, quindi in modo intermittente, ma a causa dell’enorme numero di 
molecole che colpiscono la parete ogni secondo, la forza è, in media, 
abbastanza costante. Per calcolare la forza dovuta a tutte le molecole 
nella scatola dobbiamo sommare il contributo di ciascuna. Perciò la 
forza risultante sulle pareti sarà: 


m 
F= 2 492 ind 2 
= l (via Vya + + Vin), 


dove v,, significa v, per la molecola 1 (arbitrariamente attribuiamo a 
ogni molecola un numero) e la somma va estesa al numero totale N di 
molecole. Ora il valore medio del quadrato della componente x della 
velocità è 

- vi +0,+- +0, 


v = 


x N 


(13-5) 


Perciò possiamo scrivere la forza come 
m =a 
F= TALI 
Sappiamo che il quadrato di un qualsiasi vettore è la somma dei qua- 
drati delle sue componenti (teorema di Pitagora). Perciò v = v? + 
v, + vî per qualsiasi velocità v. Prendendo le medie otteniamo 


me ma a a 
V = V EV, tV 


Poiché si suppone che le velocità delle molecole del nostro gas siano 
casuali, non c’è preferenza tra una direzione e l’altra. Quindi 


=s 


x y z 
Combinando questa relazione con quella appena sopra, abbiamo 
v = a. 
Sostituiamo nella equazione per la forza F: 


2 

m v 
F==N— 

l 3 
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La pressione sulla parete è quindi 


_F_1Nm? 
CA 3 Al 
o Ary 
2 
L Tm À (13-6) 


dove V = /A è il volume del contenitore. Questo è il risultato che sta- 
vamo cercando, la pressione di un gas espressa in termini di proprietà 
molecolari. 

L'eq. 13-6 può essere riscritta in una formula più chiara moltipli- 
cando entrambi membri per V e riordinando il membro sinistro: 


PV = 4 N(} mv). (13-7) 


La quantità tm? è l’energia cinetica media (KE) delle molecole del gas. 
Se confrontiamo l’eq. 13-7 con la 13-4, la legge dei gas perfetti, vediamo 
che le due sono in accordo se 


5 Gm’) = KT, 


E = įm? = KT. (13-8) Mi aid 
Quest’equazione ci dice che 


l’energia cinetica traslazionale delle molecole di un gas è diretta- 
mente proporzionale alla temperatura assoluta. 


Più alta è la temperatura, più le molecole si muovono velocemente, in 
accordo con la teoria cinetica. Questa è la relazione fondamentale della 
teoria cinetica dei gas. 


Energia cinetica molecolare. Qual è l’energia cinetica 
traslazionale media di una molecola di gas a 37 °C? 


SOLUZIONE Utilizziamo l’eq. 13-8 dopo aver trasformato 37 °C in 
310 K: 
KE = 3kT 


= 3 (1.38 X 107” J/K)(310 K) = 6.42 X 10727. n 


L’eq. 13-8 funziona bene non solo per i gas, ma si applica con ragione- 
vole accuratezza anche a liquidi e solidi. Perciò i risultati dell’esempio 
13-6 si potrebbero applicare a molecole all’interno del corpo umano, 
alla temperatura corporea (37 °C). 
Possiamo anche usare l’eq. 13-8 per calcolare quanto velocemente 
le molecole si muovono in media. Notate che le medie nelle equazioni 
dalla 13-5 alla 13-8 sono calcolate sul quadrato della velocità. La radice 
quadrata di v° è detta velocità quadratica media Vms (dal momento che © 0 guadratica media 
prendiamo la radice quadrata della media del quadrato delle velocità): 


5 3kT Pikea aduti 
Voms o Va = Ca (13-9) Vil sesti URESUIEERTIERETIRTTE tiiti alii 


m eales cf 


Velocità delle molecole dell'aria. Quale è la velocità 
quadratica media delle molecole dell’aria (O, e N, ) a temperatura am- 


biente (20 °C)? 
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Piwribuzione di Maxwell delle 


rodia delle molecole in tii gas 


R 
Si 
| | 
tea 
pd 


œo Numero relativo di molecole 


Up Ums Velocità, v 


FIGURA 13-15 
Distribuzione delle velocità delle 
molecole in un gas ideale: notate 
che V,m; non corrisponde al 
massimo della curva (che è la 
velocità più probabile vp). Ciò 
accade perché la curva è 
asimmetrica verso destra. 


=» FISICA APPLICATA 
RI 
Comete reazioni chimiche 


rH i} Hirr pye liga 
dipendono dabe tcinperattira 


SOLUZIONE Dobbiamo applicare l’eq. 13-9 all’ossigeno e all’azoto 
separatamente visto che hanno masse diverse. Usando il risultato del- 
l'esempio 13-14, le masse di una molecola di O, (massa molecola- 
re = 32 u) e N, (massa molecolare = 28 u) sono 


m(0,) “i (32)(1.67 x 107?7 kg) = 53 x 107% kg 
m(N,) i (28)(1.67 x 1077 kg) = 4.7 X 10726 kg. 
Perciò per l’ossigeno 


M a TE x 107% J/K)(293 K) 
Nm (5.3 x 107% kg) 


rms 


480 m/s, 


e per l’azoto V,m, = 510 m/s (sono velocità maggiori di 1500 km/h o 
1000 mi/h). n 


Distribuzione delle velocità 
molecolari 


Si suppone che le molecole in un gas si muovano in maniera casuale, il 
che significa che molte molecole hanno velocità minori della velocità 
quadratica media mentre altre hanno velocità maggiori della velocità 
quadratica media. Nel 1859, James Clerk Maxwell (1831-1879) osservò, 
sulla base della teoria cinetica, che le velocità delle molecole in un gas 
sono distribuite secondo il grafico mostrato in figura 13-15. Questa è 
nota come distribuzione di Maxwell delle velocità.' Le velocità variano 
da zero fino a molte volte la velocità quadratica media, ma come si può 
osservare dal grafico, la maggior parte delle molecole hanno velocità 
che non sono molto diverse dalla media. Meno dell’uno per cento delle 
molecole ha velocità quattro volte maggiore di %,ms- 

Gli esperimenti per determinare la distribuzione delle velocità nei 
gas reali, che sono iniziati nel 1920, hanno confermato con considerevo- 
le accuratezza la distribuzione di Maxwell e la proporzionalità diretta 
tra l’energia cinetica media e la temperatura assoluta (eq. 13-8). 

La figura 13-16 mostra ia distribuzione per due diverse temperature. 
La velocità V,m aumenta con la temperatura, perciò l’intera curva di di- 
stribuzione si sposta verso destra, andando verso temperature più alte. 
Questa figura illustra anche come la teoria cinetica possa essere utilizza- 
ta per spiegare come mai molte reazioni chimiche, incluse quelle delle 
cellule biologiche, avvengono più rapidamente all’aumentare della tem- 
peratura. 

La maggior parte delle reazioni chimiche ha luogo in soluzione e le 
molecole in un liquido hanno una distribuzione di velocità vicina alla 
distribuzione di Maxwell. Due molecole possono reagire chimicamente 
solo se la loro energia cinetica è sufficientemente grande da far sì che le 
molecole penetrino in qualche modo l’una nell’altra quando si incon- 
trano. L'energia minima richiesta è detta energia di attivazione E,, e ha 
un valore particolare per ciascuna reazione chimica. La velocità mole- 
colare corrispondente all’energia cinetica E, per una particolare reazio- 
ne è indicata in figura 13-16. Il numero relativo di molecole con energia 


'Matematicamente, la distribuzione è data da AN = Cw exp(-} mv?/KT)Av, dove AN è 
il numero di molecole con velocità compresa fra v e v + Av, C è una costante e exp si- 
gnifica che l’espressione è l’esponente del numero naturale e = 2.718... . 
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più grande di questo valore è dato dall’area sottesa dalla curva oltre 
Ea. In figura 13-16, le aree corrispondenti a due diverse temperature 
sono indicate con due diverse ombreggiature. È chiaro che il numero di 
molecole che hanno energie superiori a E, aumenta in maniera consi- 
derevole anche con un piccolo incremento di temperatura. La probabi- 
lità con cui avviene una reazione chimica è proporzionale al numero di 
molecole con energia maggiore di E,, quindi si può capire perché la 
probabilità con cui avviene una reazione cresca rapidamente con l’au- 
mento di temperatura. 


| 13-13 | Gas reali e cambiamenti di fase 


La legge dei gas perfetti rappresenta una descrizione accurata del com- 
portamento di un gas reale a condizione che la pressione non sia trop- 
po alta e che la temperatura sia lontana dal punto di liquefazione. Ma 
cosa succede quando queste due condizioni non sono soddisfatte? 

Osserviamo il grafico pressione-volume per una certa quantità di 
gas. Su tale «diagramma PV» (fig. 13-17) ciascun punto rappresenta 
uno stato di equilibrio di una data sostanza. Le varie curve (indicate 
con A, B, C e D) mostrano come la pressione vari al cambiare del vo- 
lume a temperatura costante, per diversi valori della temperatura. La 
curva tratteggiata A’ rappresenta il comportamento di un gas previsto 
dalla legge dei gas perfetti; cioè PV = costante. La curva continua A 
rappresenta il comportamento di un gas reale alla stessa temperatura. 
Notate che ad alte pressioni il volume di un gas reale è inferiore a quel- 
lo predetto dalla legge dei gas perfetti. Le curve B e C in figura 13-17 
rappresentano il gas a temperature sempre più basse; vediamo che il 
comportamento devia sempre più dalle curve previste dalla legge dei 
gas perfetti (ad esempio B’), e la deviazione è tanto maggiore quanto 
più ci avviciniamo al punto di liquefazione. 

Per spiegare questo comportamento, notiamo che ad alte pressioni 
ci aspettiamo che le molecole siano più vicine l’una all’altra e, in modo 
particolare a basse temperature, che l’energia potenziale associata alle 
forze attrattive tra le molecole (che abbiamo ignorato prima) non sia 
più trascurabile se confrontata con l’energia cinetica, ora ridotta, delle 
stesse. Queste forze attrattive tendono a comprimere insieme le mole- 
cole cosicché, a una data pressione, il volume è minore di quello che ci 
si aspetterebbe per un gas perfetto. A temperature ancora più basse, 
queste forze causano la liquefazione e le molecole si avvicinano moltis- 
simo tra loro. 

La curva D rappresenta un caso in cui avviene la liquefazione. A 
basse pressioni, sulla curva D (fig. 13-17, a destra), la sostanza è un gas 
e occupa un grande volume. Come aumenta la pressione, il volume de- 
cresce fino al punto b. Al di sotto di b, il volume decresce senza cam- 
biamenti di pressione; la sostanza si trasforma gradualmente da gas a 
liquido. Si ha una coesistenza di fasi. 

Al punto a, tutta la sostanza si è trasformata in liquido. Un ulterio- 
re incremento di pressione riduce il volume ma solo di poco (i liquidi 
sono quasi incomprimibili), cosicché la curva è molto ripida, come mo- 
strato in figura. L’area gialla a forma di campana rappresenta la regio- 
ne dove la fase liquida e la fase gassosa coesistono all’equilibrio. 

La curva C in figura 13-17 rappresenta il comportamento di una so- 
stanza alla sua temperatura critica e il punto c (l’unico punto in cui la 
curva è orizzontale) è detto punto critico. A temperature inferiori a 
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FIGURA 13-17 

Diagramma PV per un gas reale. 
Le curve A, B, Ce D 
rappresentano la stessa sostanza 
a temperature diverse. 
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FIGURA 13-17 (Ripetuta) 
Diagramma PV per un gas reale. 
Le curve A, B, Ce D 
rappresentano lo stesso gas a 
temperature diverse. 
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FIGURA 13-18 
Diagramma di fase dell’acqua 
(notate che le scale non sono 
lineari). 


quella critica (è per questo che è detta così) un gas si trasforma nella 
fase liquida se viene sottoposto a una pressione sufficientemente eleva- 
ta. Al di sopra della temperatura critica, nessun aumento di pressione 
può provocare un cambiamento di fase del gas, facendolo diventare li- 
quido. Quello che succede invece è che il gas diventa sempre più denso 
all’aumentare della pressione e, gradualmente, acquista delle proprietà 
che assomigliano a quelle di un liquido, ma non si forma alcuna super- 
ficie liquida. La temperatura critica di vari gas è data in tabella 13-2. 
Gli scienziati hanno provato per molti anni a liquefare l’ossigeno com- 
primendolo senza alcun risultato. Solo dopo la scoperta del comporta- 
mento delle sostanze associato con il punto critico si scoprì che 
l’ossigeno può essere liquefatto solo se viene dapprima raffreddato al 
di sotto della temperatura critica di —118 °C. 


TABELLA 13-2 Temperature e pressioni critiche 


ifich 
Temperature critiche Pressioni critiche 


Sostanza °C K (atm) 
Acqua 374 647 218 

Anidride carbonica 31 304 72.8 
Ossigeno —118 155 50 

Azoto — 147 126 33.5 
Idrogeno — 239.9 33.3 12.8 
Elio — 267.9 5.3 2.3 


Spesso si fa distinzione fra i termini «gas» e «vapore»: una sostanza allo 
stato gassoso al di sotto della temperatura critica è detta vapore; quan- 
do è al di sopra della temperatura critica è detta gas (fig. 13-17). 

Il comportamento di una sostanza può essere schematizzato non 
solo in un diagramma PV, ma anche in un diagramma PT. Un diagram- 
ma PT, spesso detto anche diagramma di fase, è particolarmente con- 
veniente per confrontare le diverse fasi di una sostanza. La figura 13-18 
rappresenta il diagramma di fase dell’acqua. La curva indicata con /-v 
rappresenta quei punti dove le fasi liquida e di vapore sono in equili- 
brio, rappresenta cioè un grafico del punto di ebollizione in funzione 
della pressione. Notate che la curva mostra correttamente che alla pres- 
sione di 1 atm il punto di ebollizione è 100 °C e che il punto di ebolli- 
zione si abbassa all'aumentare della pressione. La curva /-s rappresenta 
punti dove liquido e solido coesistono all’equilibrio e quindi il grafico è 
quello del punto di solidificazione in funzione della pressione. A 1 atm, 
il punto di solidificazione dell’acqua è, ovviamente, 0 °C, come mostra- 
to in figura. Notate anche che (fig. 13-18) alla pressione di 1 atm, la so- 
stanza è nella fase liquida se la temperatura è fra 0 °C e 100 °C, ma è 
nella fase solida o nella fase di vapore se la temperatura è al di sotto di 
0 °C o al di sopra di 100 °C. La curva indicata con s-v rappresenta il 
punto di sublimazione in funzione della pressione. Il termine sublima- 
zione si riferisce al processo per il quale a basse pressioni una fase soli- 
da si trasforma direttamente nella fase vapore senza passare attraverso 
la fase liquida. Per l’acqua, questo avviene per pressioni minori di 
0.0060 atm. L'anidride carbonica, la cui fase solida è detta ghiaccio 
secco, sublima anche a pressione atmosferica. 

L'intersezione fra le tre curve (fig. 13-18) è il cosiddetto punto tri- 
plo ed è solo in questo punto che le tre fasi possono coesistere all’equi- 
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TABELLA 13-3 Dati relativi al punto triplo 


Pressione 

Sostanza Temperatura (K) N/m? atm 
Acqua 273.16 (0.01°C) 6.10 x 10? 6.03 x 10° 
Anidride carbonica 216.6 5.16 x 10° 5.11 
Ammoniaca 195.40 6.06 X 103 6.00 x 107? 
Azoto 63.2 1.25 x 10t 1.24 x 107! 
Ossigeno 54.4 1.52 X 10? 1.50 Xx 1073 
Idrogeno 13.8 7.03 X 103 6.95 x 1072 


librio. Poiché il punto triplo corrisponde a un unico valore di tempera- 
tura e di pressione, è perfettamente riproducibile ed è spesso utilizzato 
come punto di riferimento. Ad esempio, lo standard di temperatura è 
spesso specificato esattamente come 273.16 K (tab. 13-3) al punto triplo 
dell’acqua piuttosto che come 273.15 K, al punto di solidificazione del- 
l’acqua a 1 atm. 

Notate che la curva /-s per l’acqua è inclinata verso sinistra. Questo 
è vero solo per sostanze che si espandono nel raffreddamento, poiché a 
pressioni più alte, è necessaria una temperatura più bassa per raffred- 
dare il liquido. Più comunemente, le sostanze si contraggono nel raf- 
freddamento e la curva /-s è inclinata verso destra (fig. 13-19). 


| 13-14 | Tensione di vapore e umidità 


Se un bicchiere d’acqua viene lasciato all’aperto durante la notte, il 
mattino successivo il livello dell’acqua sarà calato. Diciamo che l’acqua 
è evaporata, intendendo con ciò che un po’ d’acqua si è trasformata 
nella fase vapore o gassosa. 

Questo processo di evaporazione può essere spiegato sulla base 
della teoria cinetica. Le molecole in un liquido si muovono una accanto 
all’altra con una varietà di velocità che segue, approssimativamente, la 
distribuzione di Maxwell. Ci sono forti forze attrattive tra queste mole- 
cole, che le mantengono unite nella fase liquida. Una molecola che si 
trovi vicino alla superficie di un liquido può, a causa della sua velocità, 
lasciare momentaneamente il liquido, ma proprio come un sasso lancia- 
to in aria ritorna verso la Terra, le forze attrattive delle altre molecole 
possono forzare la molecola vagabonda a tornare sulla superficie della 
fase liquida, se la sua velocità non è troppo grande. Una molecola con 
una velocità sufficientemente grande, comunque, potrà sfuggire defini- 
tivamente dal liquido, come un razzo può scappare dalla Terra, e diven- 
tare parte della fase gassosa. Abbiamo già visto che la teoria cinetica 
prevede che il numero relativo di molecole con energia cinetica al di 
sopra di un particolare valore (come E, in fig. 13-16) aumenti con la 
temperatura. Questo è in accordo con la ben nota osservazione che la 
probabilità che avvenga l’evaporazione è tanto maggiore quanto più 
alte sono le temperature. 

Poiché sono le molecole più veloci che fuggono dalla superficie, la 
velocità media di quelle rimanenti risulterà minore. Quando la velocità 
media è minore, la temperatura assoluta è minore. 

Perciò la teoria cinetica predice che l’evaporazione sia un processo 
di raffreddamento. Senza dubbio avrete notato questo effetto quando 
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TABELLA 13-4 
Tensione di vapor saturo 


dell’acqua 
Tensione di 
Tempe- vapor saturo 
ratura torr Pa 
CC) (=mmHg) (=N/m?) 
— 50 0.030 4.0 
— 10 1.95 2.60 x 10° 
0 4.58 6.11 x 10? 
5 6.54 8.72 x 10? 
10 9.21 1.23 x 103 
15 12.8 1.71 x 10° 
20 17.5 2.33 X 10° 
25 23.8 3.17 X 10° 
30 31.8 4.24 x 10° 
40 55.3 7.37 X 10° 
50 92.5 1.23 x 104 
60 149 1.99 x 104 
70 234 3.12 x 10% 
80 355 4.73 X 10% 
90 526 7.01 x 10% 
100 760 1.01 x 105 
120 1489 1.99 x 105 
150 3570 4.76 X 105 
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uscite da una doccia calda e sentite freddo nel momento in cui l’acqua 
comincia a evaporare dal vostro corpo; oppure quando dopo aver suda- 
to molto in una giornata calda, anche una piccola brezza vi fa sentir 
freddo, a causa dell’evaporazione. 

L’aria contiene normalmente vapor acqueo (acqua nello stato gas- 
soso) che solitamente proviene dall’evaporazione. Per osservare questi 
processi un po’ più in dettaglio, consideriamo un contenitore chiuso, 
parzialmente riempito d’acqua (potrebbe essere qualsiasi altro liquido), 
e dal quale l’aria è stata rimossa (fig. 13-20). Le molecole che si muo- 
vono più velocemente evaporano nello spazio sovrastante. Durante il 
loro movimento poi, alcune di queste molecole colpiscono la superficie 
del liquido e tornano a far parte della fase liquida; questo secondo pro- 
cesso è chiamato condensazione. Il numero di molecole nel vapore au- 
menta in un determinato intervallo di tempo, fino a che si raggiunge il 
punto in cui il numero di molecole che ritornano nel liquido è uguale al 
numero di quelle che lo lasciano nello stesso intervallo di tempo. Ab- 
biamo allora una situazione di equilibrio e diciamo che lo spazio è stato 
saturato. La pressione del vapore in queste condizioni è detta tensione 
di vapor saturo (o semplicemente tensione di vapore). 

La tensione di vapor saturo non dipende dal volume del contenito- 
re. Se il volume al di sopra del liquido si riducesse improvvisamente, la 
densità delle molecole nella fase di vapore crescerebbe temporanea- 
mente e quindi più molecole colpirebbero la superficie del liquido nel- 
l’unità di tempo. Vi sarebbe quindi un flusso netto di molecole verso la 
fase liquida, che continuerebbe fino all’equilibrio e al raggiungimento 
dello stesso valore di tensione di vapor saturo. 

La tensione di vapor saturo di qualsiasi sostanza dipende dalla tem- 
peratura. Ad alte temperature, un numero elevato di molecole ha un’e- 
nergia sufficiente per spostarsi dalla superficie del liquido alla fase 
gassosa, quindi l’equilibrio verrà raggiunto a pressioni più alte. La ten- 
sione di vapor saturo dell’acqua è data in tabella 13-4. Notate che 
anche i solidi (il ghiaccio, ad esempio) hanno una tensione di vapore 
misurabile. 

Nelle situazioni di tutti i giorni, l’evaporazione di un liquido ha 
luogo in presenza di aria sovrastante invece che nel vuoto. Questa pre- 
senza non altera, all’atto pratico, la discussione relativa alla figura 13- 
20. L'equilibrio verrà ancora raggiunto quando il numero di molecole 
che escono dal liquido è uguale al numero di molecole che vi entrano. 
La concentrazione di molecole nella fase gassosa non è condizionata 
dalla presenza dell’aria, anche se le collisioni con le molecole d’aria 
possono ritardare il tempo necessario a raggiungere l’equilibrio. Perciò 
si raggiunge l’equilibrio allo stesso valore di tensione di vapor saturo 
che si avrebbe nel caso in cui l’aria non fosse presente. 

Naturalmente, se il contenitore è grande o non è chiuso, il liquido 
può evaporare completamente prima che sia raggiunta questa situazio- 
ne. E se il contenitore non è chiuso, come ad esempio una stanza della 
vostra casa, non è probabile che l’aria diventi satura di vapore acqueo, 
a meno che, ovviamente, fuori non stia piovendo. 

La tensione di vapor saturo di un liquido aumenta con la tempera- 
tura. Quando la temperatura viene portata al punto in cui la tensione di 
vapor saturo a quella temperatura è uguale alla pressione esterna, si 
raggiunge l’ebollizione (fig. 13-21). Quando si raggiunge la temperatura 
di ebollizione, all’interno del liquido tendono a formarsi delle piccole 
bolle, che indicano il cambiamento dalla fase liquida alla fase gassosa. 
Comunque, se la tensione di vapore all’interno delle bolle è minore 
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della pressione esterna, le bolle si frantumano immediatamente. Au- 
mentando la temperatura, la tensione di vapor saturo all’interno delle 
bolle alla fine diventa uguale o maggiore della pressione esterna dell’a- 
ria, le bolle quindi non collassano, ma aumentano di volume e salgono 
alla superficie. L’ebollizione è iniziata. Un liquido bolle quando la sua 
tensione di vapor saturo uguaglia la pressione esterna: per l’acqua ciò 
avviene a 100 °C alla pressione di 1 atm, come potete osservare dalla 
tabella 13-4. 

Il punto di ebollizione di un liquido dipende chiaramente dalla pres- 
sione esterna. Ad altitudini elevate, il punto di ebollizione dell’acqua è in 
una certa misura inferiore rispetto a quello a livello del mare, poiché la 
pressione è minore. Per esempio, sulla cima del monte Everest (8850 m) 
la pressione dell’aria è circa un terzo di quella al livello del mare e dalla 
tabella 13-4 possiamo vedere che in tal caso l’acqua bolle a circa 70 °C. 
Cucinare il cibo bollendolo richiede più tempo ad altitudini considerevo- 
li, visto che la temperatura è più bassa. Le pentole a pressione, invece, ri- 
ducono i tempi di cottura, dal momento che raggiungono una pressione 
di 2 atm, consentendo di cuocere i cibi a temperature molto alte. 

Quando parliamo di tempo secco o umido, ci riferiamo al contenu- 
to di vapor acqueo dell’aria. In un gas come l’aria, che è in realtà un 
miscuglio di diversi gas, la pressione totale è la somma delle pressioni 
parziali di ciascun gas presente.' Con pressione parziale intendiamo la 
pressione che ciascun gas eserciterebbe se occupasse da solo l’intero 
volume. La pressione parziale dell’acqua nell’aria può essere anche 
nulla e può variare fino a un massimo uguale alla tensione di vapor sa- 
turo dell’acqua a quella data temperatura. Perciò a 20 °C, la pressione 
parziale dell’acqua non eccede 17.5 torr (tab. 13-4). L'umidità relativa è 
definita come il rapporto tra la pressione parziale e la tensione di vapor 
saturo a quella temperatura. Di solito viene espressa in percentuale, 
quindi quando l’umidità è vicina al 100 per cento, l’aria contiene quasi 
tutto il vapore possibile. 


SGUGIORERGSE Umidità relativa. In una giornata particolarmente 
calda, la temperatura è 30 °C e la pressione parziale del vapore acqueo 
nell’aria è 21.0 torr. Qual è l’umidità relativa? 


SOLUZIONE Dalla tabella 13-4, la tensione di vapor saturo dell’ac- 
qua a 30 °C è 31.8 torr. Quindi l’umidità relativa è 
21.0 torr 
31.8 torr 


X 100% = 66%. n 


Gli esseri umani sono sensibili all’umidità. Un’umidità relativa del 40- 
50% è generalmente ottimale sia per la salute sia per il benessere. Un 
tasso elevato di umidità, in particolare in un giorno caldo, riduce l’eva- 
porazione del sudore dalla pelle, che costituisce uno dei meccanismi 
fondamentali per la regolazione della temperatura corporea. Un’umi- 
dità molto bassa, d’altronde, può avere effetti di essiccazione sulla pelle 
e sulle mucose. 

Per prevenire danneggiamenti a dipinti, incisioni su nastro e a 
un’ampia gamma di oggetti sensibili bisogna mantenere un tasso di 
umidità appropriato negli ambienti in cui tali oggetti sono custoditi, 


‘Per esempio, il 78% (in volume) delle molecole d’aria sono azoto e il 21% ossigeno, con 
quantità più piccole di vapore acqueo, argon ed altri gas. A una pressione dell’aria di 1 
atm, l’ossigeno esercita una pressione parziale di 0.21 atm e l’azoto di 0.78 atm. 
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vapor saturo uguaglia la 
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FIGURA 13-21 
Ebollizione: bolle d’aria 
fluttuano verso l’alto dal fondo 
del contenitore (dove la 
temperatura è più alta). 
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FIGURA 13-22 Poche 
gocce di colorante si disperdono 
lentamente nell’acqua, 
colorandola infine 
uniformemente. 


perciò il progetto di impianti di riscaldamento e di apparecchi di condi- 
zionamento dell’aria per gli edifici deve tenere in considerazione non 
solo il riscaldamento o il raffreddamento ma controllare anche il tasso 
di umidità relativa. 

L’aria è satura di vapore d’acqua quando la pressione parziale del- 
l’acqua è uguale alla tensione di vapor saturo a quella temperatura. Se 
la pressione parziale dell’acqua è maggiore della tensione di vapor sa- 
turo, l’aria è detta soprassatura. Questa situazione può accadere quan- 
do c’è una diminuzione di temperatura. Ad esempio supponiamo che la 
temperatura sia di 30 °C e che la pressione parziale dell’acqua sia 21 
torr, che rappresenta un’umidità del 66%, come abbiamo visto prece- 
dentemente. Supponiamo ora che la temperatura cali, diciamo a 20 °C, 
come può accadere durante la notte. Dalla tabella 13-4 vediamo che la 
tensione di vapor saturo dell’acqua a 20 °C è 17.5 torr. Quindi, l’umi- 
dità relativa sarà maggiore del 100% e l’aria soprassatura non può con- 
tenere una tale quantità acqua. L’eccesso d’acqua condensa e appare 
come rugiada. Questo è il processo responsabile della formazione di 
nebbia, nuvole e pioggia. 

Quando l’aria contenente un dato quantitativo d’acqua viene raf- 
freddata, si raggiunge una temperatura a cui la pressione parziale del- 
l’acqua è uguale alla tensione di vapor saturo. Questa temperatura è 
detta punto di rugiada. La misura del punto di rugiada è il modo più ac- 
curato per determinare l’umidità relativa. Un metodo di misura fa uso 
di una superficie metallica lucida a contato con l’aria che viene grada- 
tamente raffreddata. La temperatura alla quale comincia ad apparire 
un velo di condensa sulla superficie è il punto di rugiada, e la pressione 
parziale dell’acqua può essere ottenuta dalle tabelle della pressione di 
vapore. Se, ad esempio, in un dato giorno la temperatura è 20 °C, e il 
punto di rugiada è 5 °C, allora la pressione parziale dell’acqua (tab. 13- 
4) nell’aria non raffreddata era 6.54 torr, mentre la sua tensione di 
vapor saturo era 17.5 torr; quindi l’umidità relativa 6.54/17.5 = 37%. 

Un metodo più conveniente, ma meno efficace per misurare l’umi- 
dità relativa è il cosiddetto metodo del «bulbo umido-bulbo secco», che 
fa uso di due termometri. Il bulbo di un termometro è infilato in un 
aderente contenitore di stoffa molto bagnato. L'apparato è di solito ap- 
peso in aria: minore è l’umidità, maggiore è l’evaporazione dal bulbo 
umido, il che causa una diminuzione di temperatura. Il confronto delle 
letture della temperatura sul termometro a bulbo umido e sul termo- 
metro a bulbo secco (termometro comune) può essere controllato con 
tabelle speciali che sono state compilate per ottenere l’umidità relativa. 


= 13-15 | Diffusione 


Se depositate con molta cura alcune gocce di colorante in un contenito- 
re pieno d’acqua come in figura 13-22, potrete osservare che il colore si 
disperde nell’acqua. Il processo può impiegare parecchie ore (supponen- 
do che non agitiate il bicchiere), ma alla fine il colore diventerà unifor- 
me. Questo mescolamento, noto come diffusione, è una conseguenza del 
movimento casuale delle molecole. 

La diffusione avviene anche nei gas. Esempi comuni includono il 
profumo o il fumo (o l’odore di qualcosa che si sta cucinando sul for- 
nello) che diffondono nell’aria, anche se spesso è la convezione (cor- 
renti d’aria in movimento) ad assumere un ruolo predominante nel 
diffondere gli odori. La diffusione dipende dalla concentrazione, termi- 
ne con cui intendiamo il numero di molecole o moli per unità di volu- 


ISBN 88-408-1015-3 


me. In generale, la sostanza diffondente si muove da una regione dove 
la sua concentrazione è alta a una dove la sua concentrazione è bassa. 

La diffusione può essere compresa facilmente sulla base della teo- 
ria cinetica e del moto casuale delle molecole. Consideriamo un tubo di 
sezione A che contiene molecole in concentrazione maggiore sulla sini- 
stra che non sulla destra (fig. 13-23). Supponiamo che le molecole siano 
in moto casuale. Ci sarà quindi un flusso di molecole verso destra. Per 
capire perché ciò avviene, consideriamo una piccola porzione del tubo 
di lunghezza Ax, come mostrato in figura. Le molecole attraversano 
questa porzione centrale da entrambe le regioni 1 e 2, come risultato 
del loro moto casuale. Maggiore è il numero di molecole in una regio- 
ne, maggiore sarà il numero di molecole che colpiranno una data area o 
attraverseranno il confine. Poiché la concentrazione di molecole è mag- 
giore nella regione 1 che nella regione 2, le molecole che passeranno 
nella porzione centrale provenendo dalla regione 1 saranno in numero 
maggiore di quelle che provengono dalla regione 2. Vi è, quindi, un 
flusso netto di molecole da sinistra a destra, dalla concentrazione più 
alta verso la concentrazione più bassa. Questo flusso si arresta solo 
quando le concentrazioni diventano uguali. 

Ci si potrebbe aspettare che quanto maggiore è la differenza di con- 
centrazione, tanto maggiore è il flusso, e in realtà è proprio così. Nel 
1855, il fisiologo Adolf Fick (1829-1901) determinò sperimentalmente 
che la velocità di diffusione (J) è direttamente proporzionale alla varia- 
zione di concentrazione per unità di distanza (C, — C, )/Ax (detto an- 
che gradiente di concentrazione) e all’area della sezione A (fig. 13-23): 

Ci O 
J= DA E 


(13-10) 


D è una costante di proporzionalità ed è detta coefficiente di diffusio- 
ne. Leq. 13-10 è nota come equazione di diffusione o legge di Fick. Se 
le concentrazioni sono date in mol/m? allora J è il numero di moli che 
passano per un determinato punto per secondo; se la concentrazione è 
in kg/m?, allora J è la massa che passa per secondo (kg/s). La lunghez- 
za Ax, ovviamente, è espressa in metri. 

L’eq. 13-10 si applica non solo alla semplice diffusione dei gas come 
mostrato in figura 13-23, che è anche detta autodiffusione, ma anche a 
gas che diffondono in altri gas (profumo in aria) o ad altre sostanze che 
si dissolvono in un liquido, che rappresentano situazioni piuttosto co- 
muni. La velocità di diffusione sarà minore, in particolare nei liquidi, a 
causa delle collisioni con le altre molecole, perciò il coefficiente di dif- 
fusione D dipenderà dalle proprietà delle sostanze coinvolte e anche 
dalla temperatura e dalla pressione esterna. Il valori di D per varie so- 
stanze sono dati in tabella 13-5. 


TABELLA 13-5 Coefficientidi diffusione, D (20 °C, 1 atm) 


Molecola diffondente Mezzo D (m?/s) 

H, Aria 6.3 X 1075 
O, Aria 1.8 x 1075 
O, Acqua 100 x 10! 
Emoglobina del sangue Acqua 6.9 xX 107! 
Glicina (un amminoacido) Acqua 95 x 107! 


DNA (massa molecolare 6 X 10° u) Acqua 0.13 x 107" 
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FIGURA 13-23 La 
diffusione ha luogo da una regione 
a concentrazione più elevata a una 
a concentrazione più bassa (viene 
mostrato un solo tipo di molecola). 
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> FISICA APPLICATA 


Tempo di diffusione 


® FISICA APPLICATA 


La diffusione negli organismi 
viventi 


Diffusione dell'ammoniaca nell'aria. 
Per aver un’idea dei tempi caratteristici per la diffusione, stimate quan- 
to tempo deve passare per trovare l’ammoniaca (NH;) a 10 cm dalla 
bottiglia dopo che è stata aperta, supponendo che sia avvenuto solo un 
processo di diffusione. 


SOLUZIONE Questo è un calcolo di ordini di grandezza. La velocità 
di diffusione J può essere uguagliata al numero di molecole N che 
diffondono attraverso l’area A nel tempo t: J = N/t. Risolviamo per t: 


t= 
J 


e quindi usiamo l’eq. 13-10: 


La concentrazione media (a metà tra la bottiglia e il naso) può essere 
approssimata da C = N/V, dove V è il volume sul quale la molecola si 
muove ed è dell’ordine di grandezza V = A Ax dove Ax è 10 cm. Sosti- 
tuiamo N = CA Ax nell’equazione precedente: 


_ (CA Ax) Ax _ C (Ax) 
ADAC ACD 


La concentrazione di ammoniaca è alta vicino alla bottiglia e bassa vici- 
no al naso, perciò C = AC/2 o (C/AC) = }. Poiché le molecole di NH, 
hanno una dimensione tra H, e O,, dalla tabella 13-5 possiamo stimare 
D = 4 X 10° m?/s. Quindi 

1 (0.10 m}? 


2 (4x 10 5m?/s) 
o circa un minuto o due. Questo tempo sembra abbastanza lungo ri- 
spetto a quello che troviamo praticamente, da cui si arguisce che le cor- 
renti d’aria (convezioni) siano di solito più importanti della diffusione 
per trasmettere gli odori. n 


= 100s, 


La diffusione è estremamente importante per gli organismi viventi. Al- 
l’interno di una cellula, ad esempio, le molecole prodotte in una certa 
reazione chimica devono diffondere nell’acqua verso altre regioni dove 
hanno un ruolo in altre reazioni. 

Anche la diffusione dei gas è importante. Le piante richiedono ani- 
dride carbonica per la fotosintesi. L'anidride carbonica diffonde nelle 
foglie dall’esterno attraverso piccoli fori chiamati stomi. Allorché l’ani- 
dride carbonica viene utilizzata dalle cellule, la sua concentrazione cala 
al di sotto del valore che ha nell’aria circostante, per cui diffonde di 
nuovo all’interno, come descritto dalla legge di Fick. Il vapor acqueo e 
l’ossigeno prodotti dalla cellula diffondono fuori nell’aria. 

Anche gli animali scambiano ossigeno e CO, con l’ambiente ester- 
no. L’ossigeno è richiesto per reazioni che producono energia e deve 
diffondere nelle cellule. A causa della lentezza della diffusione su di- 
stanze lunghe, solo gli animali più piccoli possono sopravvivere senza 
aver sviluppato un sistema respiratorio complesso e un sistema circola- 
torio. Negli esseri umani, l’ossigeno è preso dai polmoni dove diffonde 
lungo i tessuti e nel sangue, che lo distribuisce alle cellule di tutto il 
corpo. Il sangue porta anche anidride carbonica prodotta dalle cellule 
ai polmoni, da cui diffonde verso l’esterno. 
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Quesiti 413 


MI SOMMARIO 


La teoria atomica della materia ipotizza che la 
materia sia formata da piccole entità, gli atomi, 
che hanno tipicamente un diametro di 107!° m. 

Le masse atomiche e molecolari sono ripor- 
tate su una scala dove al carbonio comune (°C) 
è attribuito il valore di 12 u (unità di massa ato- 
mica). 

La distinzione tra solidi, liquidi e gas può es- 
sere effettuata sulla base dell’intensità delle forze 
attrattive tra gli atomi e le molecole o della loro 
velocità media. 

La temperatura è una misura di quanto sia 
caldo o freddo un corpo. I termometri sono usati 
per misurare la temperatura sulle scale Celsius 
(°C), Fahrenheit (°F) e Kelvin (K). I punti di ri- 
ferimento su ciascuna scala sono il punto di con- 
gelamento dell’acqua (0 °C, 32 °F, 273.15 K) e il 
punto di ebollizione dell’acqua (100 °C, 212 °F, 
373.15 K). Una variazione di temperatura di un 
Kelvin equivale a una variazione di un grado 
Celsius o a $ di un grado Fahrenheit. 

La variazione in lunghezza AL di un solido, 
quando la temperatura cambia di una quantità 
AT, è direttamente proporzionale alla variazione 
di temperatura e alla sua lunghezza originaria Lo, 
cioè 

AL = aL, AT, 
dove a è il coefficiente di dilatazione lineare. 

La variazione di volume della maggior parte 
dei solidi, liquidi e gas è proporzionale alla varia- 
zione di temperatura e al loro volume originario 
Vo: AV = BV, AT. Il coefficiente di dilatazione vo- 
lumica £ per i solidi è approssimativamente ugua- 
le a 3a. 

L'acqua ha un comportamento inusuale poi- 
ché, al contrario della maggior parte dei materia- 


li il cui volume aumenta con la temperatura, il 
suo volume decresce all'aumentare della tempe- 
ratura nell’intervallo da 0 °C a 4 °C. 

La legge dei gas perfetti, o equazione di stato 
per un gas perfetto, mette in relazione la pressio- 
ne P, il volume V, e la temperatura 7 (in kelvin) 
di n moli di gas tramite l’equazione 


PV = nRT, 


dove R = 8.315 J/(mol - K) per tutti i gas. I gas 
reali obbediscono alla legge dei gas perfetti abba- 
stanza accuratamente se non sono a pressione 
troppo alta o vicino al punto di liquefazione. 

Una mole di una sostanza è definita come il 
numero di grammi che è numericamente uguale 
alla massa atomica o massa molecolare. 

Il numero di Avogadro N, = 6.02 x 10%, è il 
numero di atomi o molecole contenuti in una 
mole di sostanza pura. 

La legge dei gas perfetti può anche essere 
scritta in funzione del numero totale di molecole 
N nel gas come 


PV = NKT, 


dove k = R/N, = 1.38 x 107? J/K è la costante 
di Boltzmann. 

Secondo la teoria cinetica dei gas, che è basa- 
ta sull'idea che un gas sia formato da molecole 
che si muovono rapidamente e in modo casuale, 
l’energia cinetica delle molecole è proporzionale 
alla temperatura kelvin: 


KE = 3 KT, 


dove k è la costante di Boltzmann. In ogni istan- 
te esiste un’ampia distribuzione di velocità mole- 
colari all’interno di un gas. 


MM QUESITI 


1. Contiene più atomi 1 kg di ferro o 1 kg di allumi- 
nio (vedi Appendice F)? 
2. Elencate diverse proprietà dei materiali che posso- 
no essere utilizzate per costruire un termometro. 
3. È più grande 1 °C o 1 °F? 
4. Un termometro indica che avete la febbre a 40.0 
°C. A quanto corrisponde sulla scala Fahrenheit? 
La figura 13-24 mostra il tipico disegno di un ter- 
mostato utilizzato per controllare un forno (o altri 
sistemi di riscaldamento o raffreddamento). La 
striscia bimetallica consiste di due strisce di diversi 
metalli saldate tra loro. Spiegare perché la striscia 
si piega quando cambia la temperatura e come 
controlla la temperatura del forno. 


ni 


Fili che portano 
al sistema riscaldante 


* ? Mali aT 


Ruotate questa camma 
per selezionare 
la temperatura desiderata 


FIGURA 13-24 


Contatto 


Un tipico termostato. 


6. Una striscia bimetallica piatta consiste di una stri- 
scia di alluminio rivettata su una striscia di ferro. 
Quando sono riscaldate e di conseguenza si incur- 
vano, quale dei metalli si troverà nella parte ester- 
na della curvatura? 
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Nella relazione AL = aL, AT, Lo è la lunghezza 
iniziale, finale o non ha importanza? 


Tubi lunghi per il vapore hanno spesso una sezione 
a forma di U. Perché? 


. L'unità per il coefficiente di dilatazione @ è (°C)! 


senza alcun riferimento a unità di lunghezza come i 
metri. Cambierebbe il coefficiente di dilatazione se 
usassimo piedi o millimetri invece dei metri? 


Un cilindro di piombo piatto e uniforme galleggia 
nel mercurio a 0 °C. Il piombo galleggerà a un li- 
vello più basso o più alto se si innalza la tempera- 
tura del mercurio? 

Spiegate perché è consigliabile aggiungere acqua 
nel motore di un’automobile surriscaldata solo len- 
tamente e solo con il motore in funzione. 


Un contenitore di vetro si può rompere se una 
parte è riscaldata o raffreddata più rapidamente di 
altre parti. Spiegate perché. 


Quando un termometro a mercurio, freddo, è 
posto in un recipiente d’acqua calda, il mercurio 
scende un po’ poi sale. Spiegate. 


La principale caratteristica del vetro Pyrex è che il 
suo coefficiente di dilatazione lineare è molto più 
piccolo di quello del vetro ordinario (tab. 13-1). 
Spiegate perché questa caratteristica dà luogo a un 
aumento della resistenza del Pyrex al calore. 


L'orologio del nonno, preciso a 20 °C, ritarderà o 
anticiperà in una giornata calda (30 °C)? L’orolo- 
gio usa un pendolo sostenuto da una lunga asta 
sottile di ottone. 


Se congelate una lattina di gassosa, la parte superio- 
re e inferiore risultano talmente deformate che la 
lattina non riesce a stare in piedi. Cos'è successo? 


Perché le dimensioni delle differenti molecole non 
compaiono nella legge dei gas? 


Quando un gas viene compresso rapidamente (di- 
ciamo comprimendo un pistone) la sua temperatu- 
ra aumenta. Quando un gas si espande contro un 


PROBLEMI 


19. 


20. 
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pistone, si raffredda. Spiegate questi cambiamenti 
di temperatura utilizzando la teoria cinetica, in 
particolare facendo attenzione a quello che succe- 
de alla quantità di moto delle molecole quando 
collidono con il pistone che si muove. 

Spiegate a parole come la legge di Charles derivi 
dalla teoria cinetica e dalla relazione fra l’energia 
cinetica media e la temperatura. 

Spiegate a parole come la legge di Guy-Lussac de- 
rivi dalla teoria cinetica. 

Salendo più in alto nell’atmosfera terrestre, il rap- 
porto fra le molecole di N, e di O, aumenta. Per- 
ché? 

La velocità di fuga dalla Terra si riferisce alla velo- 
cità minima che un oggetto deve avere per lasciare 
la Terra e non tornare più. La velocità di fuga dalla 
Luna è circa un decimo di quella dalla Terra, consi- 
derato che la Luna è più piccola. Spiegate, quindi, 
perché la Luna non ha praticamente atmosfera. 
Discutete perché la distribuzione delle velocità di 
Maxwell (fig. 13-15) non è una curva simmetrica. 


Un precipitatore a gradiente termico è uno stru- 
mento per rimuovere delle particelle dall’aria in- 
quinata. Consiste, fondamentalmente, di due 
superfici solide, una calda e una fredda, l’una vici- 
na all’altra. Le particelle nell’aria che passano tra 
le due superfici tendono ad addensarsi sulla super- 
ficie fredda e quindi vengono rimosse. Spiegate 
perché. (Questo effetto può essere osservato sulla 
parete dietro un calorifero, particolarmente se il 
muro è perimetrale e quindi abbastanza freddo). 
L’alcol evapora più rapidamente dell’acqua a tem- 
peratura ambiente. Cosa potete dire circa le pro- 
prietà molecolari dell’una o dell’altra sostanza? 
Spiegate perché una calda giornata umida è molto 
più sgradevole di una giornata secca alla stessa 
temperatura. 

È possibile bollire l’acqua a temperatura ambiente 
(20 °C) senza riscaldarla? Spiegate. 


PA 


RAGRAFO 13-1 


(1) Che rapporto c’è tra il numero di atomi conte- 


nuti in un anello d’oro di 30.0 g e il numero di 
quelli contenuti in un anello d’argento della stessa 
massa? 


-. (I) Quanti atomi sono contenuti in un penny da 3.4 


PA 


LI 


grammi? 


RAGRAFO 13-2 


(I) (a) La «temperatura ambiente» è spesso ripor- 
tata come 68 °F; quanto vale nella scala Celsius? 
(b) La temperatura di un filamento in un bulbo in- 
candescente è circa 1800 °C; quanto è nella scala 
Fahrenheit? 


(1) (a) Qual è nella scala Fahrenheit il valore corri- 
spondente a 15° sotto zero della scala Celsius? (b) 
E 15° sotto zero della scala Fahrenheit a che valo- 
re corrisponde sulla scala Celsius? 

(I) Le temperature più alta e più bassa mai regi- 
strate sono 136 °F (nel deserto libico) e — 129 °F 
(in Antartide). A quanto corrispondono queste 
temperature sulla scala Celsius? 

(1) In un termometro ad alcol, la colonna di alcol è 
lunga 10.70 cm a 0.0 °C e 22.85 cm a 100.0 °C. Qual 
è la temperatura se la colonna è lunga (a) 16.70 cm 
e (b) 20.50 cm. 


: (I) La scala di temperatura Celsius originaria [do- 


vuta ad Anders Celsius (1701-1744)] definiva il 
punto di congelamento dell’acqua come 100° e 
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quello di ebollizione come 0°. A quale temperatu- 
ra su questa scala corrispondono 35 °C della nostra 
attuale scala Celsius? 


(II) A quale temperatura la scala Celsius e la scala 
Fahrenheit avranno lo stesso valore numerico? 


PARAGRAFO 13-4 


(1) Un’autostrada di cemento è fatta di lastre lun- 
ghe 14 m (a 20 °C). Di che larghezza dovranno es- 
sere le fenditure di espansione (a 20 °C) tra le 
lastre per prevenire la deformazione se l’intervallo 
di temperatura va da —30 °C a 50 °C? 

(1) Il super Invar, una lega di ferro e nickel, è un 
materiale resistente con un coefficiente di dilata- 
zione termica molto basso [0.2 x 107° (°C)-']. Una 
lastra lunga 2.0 m di questa lega è usata per accu- 
rate misure laser in cui sono richieste tolleranze 
estremamente basse. Di quanto si espanderà que- 
sta lastra lungo la sua lunghezza se la temperatura 
aumenta di 5.0 °C? 

(1) Di quale fattore cambierebbero i coefficienti di 
dilatazione lineare nella tabella 13-1 se usassimo le 
unità britanniche (ft, lb, °F)? 

(II) Per assicurare una buona presa, spesso si usano 
ribattini con diametro superiore a quello del foro in 
cui vanno inseriti, per l'accoppiamento si raffredda 
il ribattino (di solito nel ghiaccio secco) prima del- 
l’inserimento. Un ribattino di acciaio di 1.871 cm di 
diametro deve essere inserito in un foro di 1.869 
cm di diametro. A quale temperatura deve essere 
raffreddato per potervi entrare (a 20 °C)? 

(II) Un piano rettangolare di lunghezza / e larghez- 
za w ha coefficiente di dilatazione lineare a. Mo- 
strate che, se trascuriamo quantità piccole, la 
variazione dell’area del piano dovuta alla variazio- 
ne di temperatura AT è AA = 2alw AT (fig. 13-25). 


t Aw 


FIGURA 13-25 La lastra rettangolare viene 
riscaldata. Problema 13. 


(II) Stimate la variazione percentuale di densità 
del ferro quando, pur essendo ancora solido, si 
trova nelle profondità della Terra dove la tempera- 
tura è 2000 °C ed è sottoposto a 5000 atm di pres- 
sione. Prendete in considerazione sia l’espansione 
termica sia i cambiamenti dovuti all'incremento 


Problemi 415 


della pressione esterna. Supponiamo che sia il mo- 
dulo di compressione sia il coefficiente di dilatazio- 
ne volumica non varino con la temperatura e siano 
gli stessi che a temperatura ambiente. Il modulo di 
compressione è circa 9 X 10° N/m’. 


(IT) Un bicchiere comune è riempito fino all'orlo 
con 350.0 mL d’acqua a 100 °C. Se la temperatura 
è abbassata a 20 °C, quanta acqua può essere ag- 
giunta nel bicchiere? 


‘e (II) Si osserva che 65.60 mL di acqua a 20 °C riem- 


piono completamente un contenitore fino all'orlo. 
Quando il contenitore e l’acqua sono riscaldati a 
60 °C, vengono perduti 0.35 g di acqua. (a) Qual è 
il coefficiente di dilatazione volumica del conteni- 
tore? (b) Di che materiale è fatto probabilmente il 
contenitore? La densità dell’acqua è 0.98324 g/mL 
a 60 °C. 


(II) Una sfera di quarzo ha diametro 14.5 cm. 
Quale sarà la sua variazione in volume se viene ri- 
scaldata da 30 °C a 200 °C? 


(II) Un tappo di ottone deve essere messo in un 
anello di ferro. A temperatura ambiente, il diame- 
tro del tappo è 8.753 cm e quello interno dell’anel- 
lo è 8.743 cm. A quale comune temperatura devono 
essere portati per poter entrare l’uno nell’altro? 


(II) Se un fluido è contenuto in un recipiente tal- 
mente stretto da potersi espandere essenzialmente 
in una sola direzione, mostrate che il coefficiente 
di dilatazione lineare œ è approssimativamente 
uguale al coefficiente di dilatazione volumica B. 


(II) (a) Mostrate che la variazione di densità p di 
una sostanza, quando la temperatura cambia di 
AT, è data da Ap = — Bp AT. (b) Qual è la varia- 
zione relativa di densità in una sfera di piombo la 
cui temperatura diminuisce da 25 °C a —40 °C? 


(III) Mostrate che per un solido isotropo è B = 3a, 
se l’espansione è piccola. 8 e a sono i coefficienti 
di dilatazione volumica e lineare rispettivamente. 
[Considerate un solido cubico e trascurate quantità 
piccole, vedi problema 13]. 


(IH) Il pendolo dell’orologio del nonno è fatto di 
ottone e segna perfettamente il tempo a 17 °C. Di 
quanto ritarda o anticipa, se è mantenuto a 25 °C? 
(Tenete conto della dipendenza della frequenza 
dalla lunghezza del pendolo). 


> (III) Una ruota cilindrica piena di alluminio, di 


massa 23.4 kg e di raggio 0.52 m, ruota attorno al 
suo asse su un supporto senza attrito con velocità 
angolare w = 32.8 rad/s. Se la sua temperatura 
viene aumentata da 20 a 75 °C, qual è la variazione 
relativa di w? 


PARAGRAFO 13-6 


(1) A quale temperatura verrà superato lo sforzo 
di compressione limite per il cemento dei blocchi 
dell’esempio 13-8? 
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(I) Una barra di alluminio ha la lunghezza deside- 
rata quando è a 15 °C. Che sforzo è necessario per 
mantenerla a questa lunghezza se la temperatura 
aumenta a 35 °C? 


. (II) (a) Una trave a doppia T orizzontale di ac- 


ciaio, la cui sezione ha un’area di 0.0031 m? è con- 
nessa rigidamente a due travi maestre d’acciaio. Se 
la trave è stata installata quando la temperatura 
era di 30 °C, quale sforzo si sviluppa nella trave 
quando la temperatura scende a —30 °C? (b) 
Viene superata la soglia di frattura dell’acciaio? (c) 
Quale sforzo si sviluppa se la trave è in cemento e 
ha una sezione di 0.13 m’? Si romperà? 


. (III) Una botte di vino di diametro 134.122 cm a 20 


°C deve essere circondata da una fascia di ferro. 
La fascia circolare ha un diametro interno di 
134.110 cm a 20 °C, è larga 8.9 cm e spessa 0.65 cm. 
(a) A quale temperatura bisogna riscaldare la fa- 
scia in modo da poterla infilare attorno alla botte? 
(b) Quale sarà la tensione nella fascia quando 
viene raffreddata a 20 °C? 


RAGRAFO 13-7 

(1) Che valori hanno le seguenti temperature nella 
scala kelvin: (a) 86 °C, (b) 78 °F, (c) —100 °C, (d) 
5500 °C? 


29. (I) Che valore ha lo zero assoluto nella scala Fah- 


renheit? 


. (II) Le temperature tipiche all’interno della Terra 


e del Sole sono circa 4000 °C e 15 X 10° °C, rispet- 
tivamente. (a) Quali sono queste temperature in 
kelvin? (b) Quale errore percentuale si commette 
in ciascuno dei due casi se ci si dimentica di con- 
vertire i °C in K? 


RAGRAFI 13-8 E 13-9 


(I) Se 3.00 m° di gas inizialmente in condizioni 
standard sono sottoposti a una pressione di 4.00 
atm, la temperatura del gas raggiunge i 38.0 °C. 
Qual è il suo volume? 


. (II) Calcolate la densità dell’ossigeno in condizioni 


standard usando la legge dei gas perfetti. 


- (II) Un serbatoio di stoccaggio contiene 21.6 kg di 


azoto (N,) alla pressione assoluta di 3.65 atm. 
Quale sarà la pressione se l'azoto viene rimpiazza- 
to da un’uguale massa di CO,? 


. (II) Un serbatoio di stoccaggio contiene 18.5 kg di 


azoto (N) in condizioni standard. (a) Qual è il vo- 
lume del serbatoio? (b) Quale sarà la pressione se 
vengono aggiunti 15.0 kg di azoto? 


. (II) Se 25.50 moli di gas elio sono a 10 °C e la pres- 


sione relativa è 0.350 atm, calcolate (a) il volume 
del gas elio in queste condizioni, e (b) la tempera- 
tura se il gas è compresso a precisamente metà del 
volume a una pressione relativa di 1 atm. 


(II) Qual è la pressione all’interno di un conteni- 


tore da 50.0 L che contiene 10.5 kg di gas argon a 
20 °C? 


37. 


40. 


4l. 
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(lI) Un pneumatico è riempito d’aria a 15 °C alla 
pressione relativa di 220 kPa. Se il pneumatico rag- 
giunge la temperatura di 38 °C, qual è la frazione 
di aria che deve essere rimossa per mantenere la 
pressione originaria di 220 kPa? 


. (II) Se 55.0 L di ossigeno a 18.0 °C alla pressione 


assoluta di 2.45 atm vengono compressi a 48.8 L e 
la temperatura viene contemporaneamente alzata 
a 50.0 °C, quale sarà la nuova pressione? 


39. (II) Confrontate il valore della densità del vapore 


acqueo a 100 °C e 1 atm (tab. 10-1) con il valore 
previsto dalla legge dei gas perfetti. Perché vi 
aspettate una differenza? 


(III) Un pallone riempito di elio sfugge a un bam- 
bino a livello del mare e a 20.0 °C: quando raggiun- 
ge l'altezza di 3000 m, dove la temperatura è 5.0 °C 
e la pressione solo 0.70 atm, quale sarà il suo volu- 
me confrontato con quello a livello del mare? 


(III) Una bolla d’aria sul fondo di un lago profon- 
do 43.5 m ha un volume di 1.00 cm°. Se la tempera- 
tura sul fondo è 5.5 °C e in superficie è 21.0 °C, 
qual è il volume della bolla appena prima di rag- 
giungere la superficie? 


PARAGRAFO 13-10 


42. 


43. 


44. 


40. 


(I) Calcolate il numero di molecole/m* in un gas 
perfetto a pressione e temperatura standard. 

(I) Quante moli d’acqua vi sono in 1.000 L? Quan- 
te molecole? 

(II) Stimate il numero di (a) moli e (b) molecole 
d’acqua in tutti gli oceani della Terra. Supponiamo 
che l’acqua copra il 75% della Terra con una 
profondità media di 3 km. 


. (II) Una scatola cubica di volume 3.9 X 107? m? è 


riempita con aria alla pressione atmosferica a 20 
°C. La scatola viene chiusa e riscaldata a 180 °C. 
Qual è la forza risultante su ciascuna parete della 
scatola? 

(III) Stimate quante molecole d’aria vi sono in cia- 
scun respiro di 2.0 L che fate voi, di quelle che vi 
erano anche nell’ultimo respiro che fece Einstein. 
[Suggerimento: supponete che l’atmosfera sia alta 
10 km e di densità costante]. 


PARAGRAFO 13-11 


47. 


48. 


49. 


(I) Calcolate la velocità quadratica media degli 
atomi di elio vicini alla superficie del Sole alla tem- 
peratura di circa 6000 K. 

(I) (a) Qual è l’energia cinetica di una molecola di 
azoto in condizioni standard? (b) Qual è l’energia 
cinetica traslazionale di 1.00 mol di molecole di N, 
a 20 °C? 

(I) Dodici molecole hanno le seguenti velocità 
date in unità arbitrarie: 6, 2, 4, 6,0, 4, 1, 8,5,3,7 e 
8. Calcolate la loro velocità quadratica media. 


. (I) Un gas è a 0 °C. A quale temperatura deve es- 


sere innalzato per raddoppiare la velocità quadra- 
tica media delle sue molecole? 
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"Un 
n 


* 


(È 


* 58. 


* 59, 


. (II) La velocità quadratica media delle molecole di 


un gas a 20.0°C viene aumentata del 2.0%. A 
quale temperatura il gas deve essere riscaldato? 


. (II) Se la pressione in un gas viene raddoppiata e il 


suo volume mantenuto costante, di quanto cambia 
Vimy? 


rms 


. (II) Mostrate che per una miscela di due gas alla 


stessa temperatura, il rapporto tra le velocità qua- 
dratiche medie delle loro molecole è uguale all’in- 
verso del rapporto della radice quadrata delle loro 
masse molecolari. 


- (II) (a) Calcolate la velocità quadratica media ap- 


prossimata di un amminoacido la cui massa mole- 
colare è 89u in una cellula vivente a 37 °C. (b) 
Quale sarà la velocità quadratica media di una pro- 
teina di massa molecolare 50 000 u a 37 °C? 


. (II) Mostrate che la pressione P in un gas può esse- 


re scritta come P = į pv? dove p è la densità del gas 
e v è la velocità quadratica media delle molecole. 


56. (III) I due isotopi dell uranio, 5U e PSU (gli apici 


si riferiscono alla massa atomica), possono essere 
separati tramite un processo di diffusione gassosa, 
combinandoli con il fluoro per formare dei compo- 
sti gassosi UF;. Calcolate il rapporto tra le velocità 
quadratiche medie di queste molecole per i due 
isotopi, a 7 costante. 


PARAGRAFO 13-13 
57. (1) (a) Alla pressione atmosferica, in quali fasi può 


esistere la CO,? (b) Per quale intervallo di pressio- 
ni e di temperature può la CO, essere liquida? Fate 
riferimento alla figura 13-19. 


(1) In quale fase si trova la CO, quando la pressio- 
ne è di 30 atm e la temperatura è 30 °C? (fig. 13-19) 
(I) In quale fase è l’acqua quando la pressione è di 
0.01 atm e la temperatura è (a) 90 °C e (b) -20 °C? 


*PARAGRAFO 13-14 


* 00). 


* 61. 


* 04, 


* 05. 


(1) Qual è il punto di rugiada (approssimativamen- 
te) se in un giorno in cui la temperatura è di 25 °C 
l'umidità relativa è del 50%? 

(I) Qual è la pressione dell’aria in un posto dove 
l’acqua bolle a 90 °C? 


- (I) Se la pressione in una particolare località di 


montagna è 0.85 atm, stimate la temperatura a cui 
l’acqua bolle. 


3. (I) Qual è la temperatura in un giorno in cui la 


pressione parziale dell’acqua è 530 Pa e l’umidità 
relativa è del 40%? 

(II) Qual è la pressione approssimata all’interno di 
una pentola a pressione se l’acqua bolle alla tem- 
peratura di 120 °C? Supponete che non vi sia alcu- 
na perdita d’acqua durante il processo di riscalda- 
mento che è iniziato a 20 °C. 


(II) Se l’umidità in una stanza di 680 mì a 25 °C è 


pari all'80%, quale massa d’acqua può ancora eva- 
porare da una casseruola aperta? 


* 66. 


* 07. 


* 68. 


* 69. 
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(II) Nei climi umidi la gente deumidifica costante- 
mente la propria cantina, per prevenire marciume 
e muffa. Se la cantina di una casa (mantenuta a 20 
°C) ha un pavimento di 95 m? e un’altezza al soffit- 
to di 2.8 m, qual è la massa dell’acqua che deve es- 
sere rimossa per fare calare l’umidità dal 95% a un 
più ragionevole 30%? 

(II) Un’autoclave è uno strumento utilizzato per 
sterilizzare gli strumenti di laboratorio. Essa consi- 
ste essenzialmente in un ebollitore ad alta pressio- 
ne e opera sullo stesso principio della pentola a 
pressione. Poiché il vapore caldo sotto pressione è 
più efficace nell’uccidere i microrganismi rispetto 
all’aria umida alla stessa pressione e temperatura, 
l’aria viene rimossa e rimpiazzata dal vapore. Tipi- 
camente, la pressione relativa misurata all’interno 
dell’autoclave è 1.0 atm. Qual è la temperatura del 
vapore? Supponete che il vapore sia in equilibrio 
con l’acqua che bolle. 


(III) Una certa quantità d’aria che si trova al suo 
punto di rugiada a 5 °C, viene immessa in un edifi- 
cio dove viene riscaldata a 25 °C: Quale sarà l’umi- 
dità relativa a questa temperatura? Supponete una 
pressione costante di 1.0 atm. Tenete in considera- 
zione l’espansione dell’aria. 

(III) In un giorno in cui la temperatura è 30 °C, il 
termometro a bulbo umido di uno strumento che 
misura l’umidità scende a 10 °C. Qual è l'umidità 
relativa? 


*PARAGRAFO 13-15 


* 70. 


7i 


* 72 


(I) Quanto tempo impiegherà approssimativamen- 
te l’ammoniaca dell’esempio 13-19 a essere rivelata 
a 2.0 m dalla bottiglia, dopo che quest’ultima è 
stata aperta? Cosa vi suggerisce questo valore circa 
l’importanza relativa della diffusione e della con- 
vezione nel trasporto degli odori? 

(IT) Qual è il tempo richiesto a una molecola di gli- 
cina (tab. 13-5) per diffondere lungo una distanza 
di 15 mm nell’acqua a 20 °C se la sua concentrazio- 
ne varia su quella distanza da 1.0 mol/m? a 0.40 
mol/m*? Confrontate questa velocità con la sua 
velocità termica media. La massa molecolare della 
glicina è circa 75 u. 


. (II) L’ossigeno diffonde dalla superficie degli inset- 


ti all’interno attraverso dei piccoli tubi detti tra- 
chee. Una trachea media è lunga circa 2 mm e ha 
una sezione di circa 2 X 107° m°. Supponendo che 
la concentrazione di ossigeno all’interno sia metà 
di quella atmosferica esterna, (a) mostrate che la 
concentrazione di ossigeno nell’aria (supponendo 
che il 21% sia ossigeno) a 20 °C è circa 8.7 mol/mì, 
quindi (b) calcolate la velocità di diffusione J e (c) 
stimate il tempo medio richiesto a una molecola 
per diffondere all’interno. Supponete che il coeffi- 
ciente di diffusione sia 1 X 1075 m?/s. 


- (III) (a) Derivate la legge di Graham, che dice che 


“la velocità di diffusione di una molecola di gas è 
inversamente proporzionale alla radice quadrata 
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della massa molecolare”. (b) Che cosa diffonderà 
più velocemente, N, gassoso o O, gassoso e di 
quanto (in percentuale)? 

Una tavella metrica di acciaio è stata calibrata a 20 
°C. A 34 °C (a) leggerà un valore più alto o più 
basso e (b) quale sarà l’errore percentuale? 
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- Un recipiente graduato di Pyrex è stato calibrato a 


temperatura ambiente. Quale errore verrà effet- 
tuato nella preparazione di una ricetta che richiede 
300 mL di acqua fredda, se l’acqua e il recipiente 
sono a 80 °C, invece che a temperatura ambiente? 
Trascurate l’espansione del vetro. 


MM PROBLEMI GENERALI 


DI 


La pressione in una bombola di elio gassoso è ini- 
zialmente 28 atm. Dopo che sono stati gonfiati 
molti palloni la pressione è scesa a 5 atm. Quale 
frazione del gas originale è rimasta nella bombola? 
Scrivete la legge dei gas perfetti in termini di den- 
sità dei gas. 

Stimate il numero di molecole d’aria in una stanza 
di lunghezza 5 m, larghezza 3 m e altezza 2.5 m. 
Supponete che la temperatura sia di 20 °C. A 
quante moli corrisponde? 


= La pressione più bassa ottenibile usando le miglio- 


ri tecniche da vuoto è circa 101° N/m?. A una tale 


pressione, quante molecole sono contenute in un 
cm? a 0 °C? 


©. Nello spazio cosmico la densità della materia è 


circa 1 atomo per cm}, principalmente atomi di 
idrogeno, e la temperatura è circa 2.7 K. Calcolate 
la velocità quadratica media di questi atomi di 
idrogeno, e la pressione (in atmosfere). 


Se un sommozzatore riempie i polmoni alla loro 
capacità massima di 5.5 L quando è a 10 m al di 
sotto della superficie, di quanto si espandono i suoi 
polmoni se raggiunge velocemente la superficie? È 
consigliabile questa procedura? 


Una bombola da sub ha un volume di 3500 cm}. 
Per immersioni profonde, la bombola viene riem- 
pita per il 50% del volume con ossigeno e per l’al- 
tro 50% con elio puro. (a) Quante molecole di 
ciascun tipo vi sono nella bombola se viene riempi- 
ta a 20°C e la pressione relativa all’interno della 
bombola è 10 atm? (b) Qual è il rapporto tra le 
energie cinetiche medie dei due tipi di molecole? 
(c) Qual è il rapporto tra le velocità quadratiche 
medie dei due tipi di molecole? 


i Una navicella spaziale di ritorno dalla Luna entra 


ivi 


nell’atmosfera a una velocità di circa 40 000 km/h. 
Quale temperatura avranno le molecole (suppo- 
niamo azoto) che si scontrano con la punta della 
navicella a questa velocità? (A causa della tempe- 
ratura elevata, la punta della navicella spaziale 
deve essere costruita con materiali speciali; nono- 
stante ciò parte di essa evapora, come evidenziato 
da una fiammata brillante nel rientro). 


La temperatura di un gas perfetto viene aumentata 
da 120 °C a 360 °C, mentre il volume e il numero di 
molecole rimangono costanti. Di quale fattore cam- 
bia la pressione? Di quale fattore cambia la V,m? 


Una casa ha un volume di 770 m°. (a) Qual è la 
massa di aria totale all’interno della casa a 20 °C? 
(b) Se la temperatura scende a —10 °C, quanta aria 
esce o entra in casa? 


- (a) Usate la legge dei gas perfetti per mostrare che, 


per un gas perfetto a pressione costante, il coeffi- 
ciente di dilatazione volumica è uguale a B = 1/7 
dove T è la temperatura in kelvin. Confrontatelo 
con la tabella 13-1 per i gas a 7 = 293 K. (b) Mo- 
strate che il modulo di compressibilità (par. 9-6) per 
un gas perfetto a temperatura costante è B = P, 
dove P è la pressione. 

Dal valore noto della pressione atmosferica sulla 
superficie della Terra, stimate il numero totale di 
molecole d’aria nell’atmosfera terrestre. 


Qual è la velocità quadratica media delle molecole 
d’azoto contenute in un volume di 7.6 m? a 4.2 atm 
se la quantità totale di azoto è 1800 mol? 


(a) Il tubo di un termometro a mercurio ha un dia- 
metro interno di 0.140 mm. Il bulbo ha un volume 
di 0.255 cm°. Di quanto si sposterà la riga del mer- 
curio quando la temperatura cambia da 11.5 °C a 
33 °C? Tenete in considerazione l’espansione del 
vetro Pyrex. (b) Determinate una formula per la 
lunghezza della colonna di mercurio in funzione 
delle variabili fondamentali. 


Qual è la distanza tra le molecole di ossigeno in 
condizioni standard? 


Calcolate approssimativamente l’energia cinetica 
traslazionale di tutte le molecole in un batterio di 
E. coli di massa 2.0 X 107! kg a 37 °C. Supponete 
che il 70% della cellula, in peso, sia acqua e le altre 
molecole abbiano un peso molecolare medio del- 
l'ordine di grandezza di 10°. 


Un cubo di ferro galleggia in una bacinella di mer- 
curio a 0 °C. (a) Se la temperatura viene alzata a 
25 °C, il cubo galleggerà più in alto o più in basso? 
(b) Di quale percentuale cambierà la frazione di 
volume immerso? 

Se una banda di acciaio fosse saldamente fissata at- 
torno all’Equatore terrestre a 20 °C, e venisse 
quindi riscaldata a 30 °C, di quanto si verrebbe a 
trovare al di sopra della Terra? (Supponete che la 
distanza sia uguale in ogni punto.) 


In una notte fredda, il calore irraggia- 
to da un fuoco da campo può scal- 
darvi e asciugare i vostri calzini. I 
vestiti agiscono da isolanti per ridurre 
le perdite di calore dal corpo verso 
l'esterno per conduzione e convezione. 


CALORE 1 


uando una pentola d’acqua fredda viene messa su un fornello 

caldo, la temperatura dell’acqua aumenta; diciamo che il calore 

fluisce dal fornello caldo all’acqua fredda. Quando due oggetti 
a differenti temperature vengono posti a contatto, il calore spon- 
taneamente fluisce da quello più caldo a quello più freddo. Il flusso spon- 
taneo di calore avviene sempre nella direzione che tende a equilibrare la 
temperatura. Se i due oggetti sono tenuti in contatto abba- stanza a lungo 
perché le loro temperature diventino uguali, si dice che i due corpi sono 
in equilibrio termico e non vi è nessun ulteriore flusso di calore tra essi. 
Per esempio, quando un termometro per misurare la febbre viene collo- 
cato nella bocca di un paziente, il calore fluisce dalla bocca del paziente 
al termometro; quando la scala della temperatura smette di aumentare, 
il termometro è allora in equilibrio con la bocca della persona ed essi sono 
alla stessa temperatura. 


14-1 Il calore come trasferimento di energia 


Nella vita di tutti i giorni usiamo il termine «calore» come se conosces- 
simo esattamente il suo significato. Ma questo termine è spesso usato a 
sproposito, perciò è importante per noi definire chiaramente il calore e 
chiarire i fenomeni e i concetti ad esso relativi. 


420 14. Calore 


Caloria 


Kilocatoria (+ caloria dietetica) 


BTU 


FIGURA 14-1 Esperimento 
di Joule sull’equivalente 
meccanico del calore. 


Lquivalente meccanico del calore 


I calore è un trasferimento 


di energia causato da un AT 


ISBN 88-408-1015-3 


Comunemente parliamo di «flusso» di calore: il calore fluisce da un for- 
nello a un bricco di caffè, dal Sole alla Terra, dalla bocca di una perso- 
na a un termometro per la febbre. Il calore fluisce spontaneamente da 
un oggetto a temperatura più alta a uno a temperatura più bassa. In ef- 
fetti un modello del XVHI secolo dipingeva il flusso di calore come il 
movimento di una sostanza fluida chiamata calorico. In ogni caso non si 
fu mai in grado di rivelare tale fluido calorico. Nel XIX secolo si trovò 
che i vari fenomeni associati al calore potevano essere descritti in modo 
coerente senza bisogno di utilizzare il modello del fluido. Il nuovo mo- 
dello considerò il calore come qualcosa di analogo al lavoro e all’ener- 
gia, come discuteremo tra un momento. Per prima cosa notiamo che 
un’unità di misura comune per il calore, ancora in uso oggi, prende 
nome dal calorico. Essa è chiamata caloria (cal) ed è definita come /a 
quantità di calore necessaria a innalzare di 1 grado celsius la temperatu- 
ra di 1 grammo d’acqua. [Per essere precisi, è specificato un particolare 
intervallo di temperatura, da 14.5 °C a 15.5 °C, perché il calore necessa- 
rio è leggermente diverso alle diverse temperature. La differenza è in- 
feriore all’1% nell’intervallo da 0 a 100 °C e per i nostri scopi la ignore- 
remo.] Più usata della caloria è la kilocaloria (kcal), che equivale a 1000 
calorie. Perciò 7 kcal è il calore necessario a innalzare 1 kg di acqua di 1 
C°. Talvolta la kilocaloria è chiamata Caloria (con la lettera C maiusco- 
la) ed è con questa unità di misura che viene specificato il valore ener- 
getico dei cibi (possiamo anche chiamarla la «caloria dietetica»). Nel 
sistema Britannico di unità di misura, il calore è misurato in unità ter- 
miche britanniche (Btu). Una Btu è definita come il calore necessario a 
innalzare la temperatura di 1 lb di acqua di 1 F°. Si può dimostrare 
(probl. 5) che 1 Btu = 0.252 kcal = 1055 J. 

L’idea che il calore fosse strettamente collegato all’energia fu avan- 
zata nel 1800 da un certo numero di scienziati, in particolare da un bir- 
raio inglese, James Prescott Joule (1818-1889). Joule effettuò diversi 
esperimenti che furono cruciali per stabilire la nostra visione attuale 
che il calore, come il lavoro, rappresenta un trasferimento di energia. 
Uno degli esperimenti di Joule è mostrato (semplificato) in figura 14-1. 
Il peso che cade provoca la rotazione dell’asta con le pale e l’attrito tra 
l’acqua e le pale fa sì che la temperatura dell’acqua cresca leggermente 
(aumento, in effetti, a mala pena misurabile da Joule). Naturalmente, 
lo stesso innalzamento di temperatura può essere ottenuto riscaldando 
l’acqua su un fornello caldo. In questo e in molti altri esperimenti (al- 
cuni effettuati usando anche l’energia elettrica), Joule stabilì che una 
data quantità di lavoro fatto era sempre equivalente a una particolare 
quantità di calore immesso. Quantitativamente, si trovò che 4.186 joule 
(J) di lavoro erano equivalenti a 1 caloria (cal) di calore. Questo valore 
numerico è noto come equivalente meccanico del calore: 


4.186 J = 1 cal 
4.186 X 10° J = 1 kcal. 


Come risultato di questo e altri esperimenti, gli scienziati arrivarono a inter- 
pretare il calore non come una sostanza e nemmeno come una forma di 
energia; piuttosto il calore viene interpretato come un trasferimento di ener- 
gia: quando del calore fluisce da un corpo caldo a uno più freddo, viene 
trasferita energia dall’oggetto caldo a quello freddo. Perciò, il calore è ener- 
gia che viene trasferita da un corpo a un altro a causa di una differenza di 
temperatura. Nel sistema SI, l’unità di misura per il calore, come per ogni 
altra forma di energia, è il joule; ciononostante, le calorie e le kcal sono 
talvolta ancora utilizzate. Oggi la caloria è definita in termini di joule (tra- 
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mite l'equivalente meccanico del calore visto prima), piuttosto che in ter- 
mini delle proprietà dell’acqua, come detto precedentemente. Quest’ulti- 
ma definizione è tuttavia più pratica da ricordare: 1 cal fa aumentare 1 g 
di acqua di 1 C°, oppure 1 kcal fa aumentare 1 kg di acqua di 1 C°. 


Bruciare le calorie in eccesso. Una 
giovane coppia, gettando al vento la prudenza, un pomeriggio ha man- 
giato troppo gelato e troppa torta. Essi hanno calcolato di aver esage- 
rato nel mangiare ciascuno 500 Calorie in più e per compensare 
vogliono fare un’equivalente quantità di lavoro salendo le scale. Fino a 


che altezza deve salire le scale ciascuno di loro, assumendo una massa 
di 60 kg? 


SOLUZIONE 500 Calorie equivalgono a 500 kcal, che in joule sono 
(500 kcal)(4.186 X 10° J/kcal) = 2.1 X 1091. F 


Il lavoro compiuto per salire una scala verticale di altezza h è W = mgh. 
Risolvete rispetto a h prendendo W = 2.1 X 10 J: 


W —21x10J 
mg (60 kg)(9.80 m/s?) 


Essi devono scalare una montagna molto alta (oltre 11 000 piedi) o sali- 


h= 


= 3600 m. 


re molte rampe di scale. [I] corpo umano, come qualsiasi motore, non tra- 


sforma l’energia con un’efficienza del 100% (in realtà l’efficienza è circa 
del 20%). Come vedremo nel prossimo capitolo, un po’ di energia viene 
sempre «dissipata», perciò la coppia in realtà perderebbe peso facendo 
tutto questo lavoro.] n 


Energia cinetica trasformata in calore. Quando una pal- 
lottola da 3.0 g, che viaggia a una velocità di 400 m/s, passa attraverso 
un albero, la sua velocità è ridotta a 200 m/s. Quanto calore Q viene 
prodotto e scambiato tra la pallottola e l’albero? 


SOLUZIONE La conservazione dell’energia ci dice che 
KE; = KEf+ Q 
dove Q è il calore prodotto e i pedici «i» e «f» stanno per iniziale e fina- 
le, rispettivamente. Quindi 
Q =3m(0î — 07) = } (3.0 x 1073 kg)[(400 m/s)? — (200 m/s)?] = 180J 
___180J 
4.186 J/cal 
Questo calore è ripartito tra la pallottola e l’albero a seconda della rela- 


tiva capacità dei materiali di trasmettere e immagazzinare energia sotto 
forma di calore. l t 


= 43 cal. 


Distinzione fra temperatura, calore 
ed energia interna 


Ora introduciamo il concetto di energia interna poiché ci aiuterà a chia- 
rire le idee riguardo al calore. La somma totale di tutti i tipi di energie 
di tutte le molecole in un oggetto è chiamata energia interna. Occasio- 
nalmente viene anche utilizzato il termine «contenuto di calore» o 
«energia termica» di un corpo, ma sono termini che eviteremo perché 
possono essere confusi col calore stesso. Il calore, come abbiamo visto, 
non è l’energia che un corpo contiene, ma piuttosto concerne la quan- 


> FISICA APPLICATA 
ie A ASIA A: 


Bruciare le calorie 


422 14 Calore 


(b) 


FIGURA 14-2 Le molecole 
possono avere energia (a) 
rotazionale e (b) vibrazionale, 
oltre all’energia traslazionale. 
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tità di energia trasferita da un corpo a un altro a una diversa tempera- 
tura. 

Utilizzando la teoria cinetica possiamo fare una chiara distinzione 
tra temperatura, calore ed energia interna. La temperatura (in kelvin) è 
una misura dell’energia cinetica media delle singole molecole. L’energia 
interna è in relazione con l’energia totale di tutte le molecole dell’og- 
getto (perciò due lingotti di ferro di ugual massa possono avere la stes- 
sa temperatura, ma hanno una quantità di energia termica doppia 
rispetto a un singolo lingotto). Il calore, infine, equivale a un trasferi- 
mento di energia (come ad esempio l’energia interna) da un oggetto a 
un altro a causa di una differenza di temperatura. 

Notate che la direzione del flusso di calore tra due oggetti dipende 
dalle loro temperature, non da quanta energia interna ha ciascuno di 
essi. Perciò, se 50 g di acqua a 30 °C vengono messi in contatto (o me- 
scolati) con 200 g di acqua a 25 °C, il calore fluisce dall'acqua a 30 °C 
all'acqua a 25 °C anche se l’energia interna dell’acqua a 25 °C è molto 
maggiore, in quanto la massa è maggiore. 


14-3 | Energia interna di un gas ideale 


Calcoliamo ora l’energia interna di n moli di un gas ideale monoatomi- 
co (un atomo per molecola). L'energia interna U è la somma dell’ener- 
gia cinetica traslazionale di tutti gli atomi. Questa somma è proprio 
uguale all’energia cinetica media per molecola moltiplicato per il nu- 
mero totale di molecole N: 


U = NG m’). 
Dall’eq. 13-8 abbiamo allora 
U = 3NkT 
o 
U = }nRT, [gas ideale monoatomico] (44-1) 


dove n è il numero di moli. Perciò l’energia interna di un gas ideale dipen- 
de solo dalla temperatura e dal numero di moli di gas. 

Se le molecole di gas contengono più di un atomo, allora bisogna 
tener conto anche dell’energia rotazionale e vibrazionale della moleco- 
la (fig. 14-2). L'energia interna sarà maggiore, a una data temperatura, 
rispetto a un gas monoatomico, ma, per un gas ideale, sarà ancora una 
funzione solo della temperatura. 

Anche l’energia interna dei gas reali dipende principalmente dalla 
temperatura, ma, quando essi deviano significativamente dal comporta- 
mento di un gas ideale, l’energia interna dipende anche in qualche 
modo dalla pressione e dal volume. 

Definire esattamente l’energia interna di liquidi e solidi è una que- 
stione abbastanza complicata, perché essa include l’energia potenziale 
elettrostatica associata alle forze tra gli atomi e le molecole (o legami 
«chimici»). 


14-4 | Calore specifico 


Se viene fornito calore a un oggetto, la sua temperatura cresce, ma di 
quanto? Dipende. Già nel XVIII secolo, gli scienziati avevano trovato 
sperimentalmente che la quantità di calore Q necessaria per far variare 
la temperatura di una particolare sostanza è proporzionale alla massa 
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m della sostanza e alla variazione di temperatura AT. Questo compor- 
tamento della natura straordinariamente semplice può essere espresso 


dall’equazione i ; 
3 Relazione tra il flusso di calore € 


Q = mc AT, (14-2) la variazione di temperatura 


dove c è una quantità caratteristica della sostanza detta calore specifico. Calore specifico 
Poiché c = Q/m AT, il calore specifico è dato in unità di misura J/kg - C° 

(in unità SI) o kcal/kg - C°. Per l’acqua a 15 °C e pressione costante di 1 

atm, c = 1.00 kcal/kg : C° o 4.19 X 10° J/kg - C°, poiché, per definizione 

di caloria e joule, serve 1 kcal di calore per innalzare la temperatura di 1 

kg di acqua di 1 C°. La tabella 14-1 fornisce i valori numerici del calore spe- 

cifico per altre sostanze a 20 °C. I valori di c dipendono dalla temperatura 

(così come leggermente dalla pressione), ma per variazioni di temperatu- 

ra non troppo grandi, c può spesso essere considerato costante. 


CZE come il calore dipende dal calore specifico. (a) Quanto 


calore è necessario per innalzare la temperatura da 10 °C a 90 °C di una 
tinozza di ferro vuota di massa 20 kg? (b) Cosa succede se la tinozza 
viene riempita con 20 kg di acqua? 


SOLUZIONE (a) Dalla tabella 14-1, il calore specifico del ferro è 450 
J/(kg > C°). La variazione di temperatura è (90 °C — 10 °C) = 80 C. 
Perciò 


Q = mc AT = (20 kg)(450 J/kg-C°)(80 C°) = 7.2 x 10°J = 720 kJ. 
(Nota: 1kJ = 10° J = 0.239 kcal poiché 1 kcal = 4.19 x 10? J.) 
(b) Per la sola acqua è necessaria una quantità di calore: 
Q = mc AT = (20 kg)(4186 J/kg-°C)(80 C°) = 6.7 X 10É J = 6700 kJ 


o circa dieci volte ciò che è necessario per un’ugual massa di ferro. In tota- 
le, per la tinozza più l’acqua, abbiamo 720 kJ + 6700 kJ = 7400 kJ. W 


Se la tinozza di ferro della parte (a) dell’esempio è stata raffreddata da 90 
°C a 10 °C, 720 KJ di calore sono fluiti fuori dal ferro. In altre parole, l’eq. 
14-2 è valida per calore che fluisce sia entrando sia uscendo da un corpo, 
con un corrispondente aumento o diminuzione di temperatura. Abbiamo 
visto nella parte (b) dell’esempio 14-3 che per l’acqua è necessaria una 
quantità di calore quasi 10 volte superiore a quella necessaria a un’ugual 
massa di ferro per subire la stessa variazione di temperatura. L'acqua pos- 


TABELLA 14-1 Calori specifici 
{a pressione costante di 1 atm e 20 °C a meno che 


sia altrimenti specificato) 
li iii ei A EE 


Calore specifico, c Calore specifico, c 
Sostanza —kcal/kg:C° J/kg-C° Sostanza kcal/kg-C° J/kg:C° 
Alluminio 0.22 900 Alcol (etilico) 0.58 2400 
Rame 0.093 390 Mercurio 0.033 140 
Vetro 0.20 840 Acqua 
Ferro o acciaio 0.11 450 Ghiaccio (— 5 °C) 0.50 2100 
Piombo 0.031 130 Liquido (15 °C) 1.00 4186 
Marmo 0.21 860 Vapore (110 °C) 0.48 2010 
Argento 0.056 230 Corpo umano (in media) 0.83 3470 
Legno 0.4 1700 Proteina 0.4 1700 
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[Passo facoltativo] 


TABELLA 14-2 
Calori specifici dei gast 


Cp C, 
(pressione (volume 
Gas costante) costante) 


Vapore 
acqueo? 0.482 0.350 


Ossigeno 0.218 0.155 


Elio 1.15 0.75 
Anidride 

carbonica 0.199 0.153 
Azoto 0.248 0.177 
* kcal/kg-C°. 
+ a 100 °C. 


Conservazione dell'energia 
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siede uno dei più alti calori specifici di tutte le sostanze, il che la rende 
una sostanza ideale per i sistemi di riscaldamento ad acqua calda e per gli 
altri usi che richiedono un minimo salto di temperatura per una data quan- 
tità di calore trasferito. Quando mangiamo una torta di mele calda è il 
contenuto di acqua che fa sì che le fette di mela, piuttosto che la crosta, 
ci brucino la lingua tramite un trasferimento di calore. 


ESEMPIO CONCETTUALE 14-4 Una padella molto calda. Accidentalmente, 
lasciate che una padella vuota diventi molto calda sul fornello (200 °C o 
anche più). Cosa accade quando la immergete in qualche centimetro di 
acqua fredda sul fondo del lavandino? La temperatura finale sarà inter- 
media tra la temperatura iniziale dell’acqua e della padella? L'acqua 
inizierà a bollire? 


SOLUZIONE L'esperienza vi può dire che l’acqua si scalda: forse di 
pochi gradi o forse di 10 o 20 °C. L'acqua non arriva vicino all’ebolli- 
zione. L'aumento di temperatura dell’acqua è molto minore della dimi- 
nuzione di temperatura della padella. Perché? Perché la massa dell’ac- 
qua è circa uguale a quella della padella e metalli come il ferro e l’allu- 
minio hanno un calore specifico da 5 a 10 volte inferiore a quello del- 
l’acqua (tab. 14-1). Quando il calore viene trasferito dalla padella 
all’acqua, la variazione di temperatura dell’acqua sarà da 5 a 10 volte 
minore di quella della padella. Se invece lasciate che poche gocce d’ac- 
qua cadano sulla padella calda, questa massa molto piccola di acqua 
sfrigolerà e bollirà (la massa della padella in questo caso sarà circa 100 
volte quella dell’acqua). 


[I calori specifici dei gas hanno un comportamento più complesso di 
quelli dei solidi e dei liquidi, il cui volume varia solo leggermente con la 
temperatura (par. 13-4). Al contrario, il volume dei gas varia notevol- 
mente col variare della temperatura a pressione costante, come abbia- 
mo visto nel capitolo 13 tramite le leggi dei gas, e altrettanto notevol- 
mente varia la pressione di un gas con la temperatura, se tenuto a volu- 
me costante. Per questi motivi il calore specifico di un gas dipende mol- 
tissimo da come viene compiuto il processo di variazione della 
temperatura. Solitamente vengono utilizzati i calori specifici di gas te- 
nuti (a) a pressione costante (c,) o (b) a volume costante (cy). Alcuni 
valori numerici sono riportati nella tabella 14-2, dove possiamo vedere 
che c, è sempre maggiore di cy. Per i liquidi e i solidi questa distinzione 
è di solito trascurabile.] 


14-5 | Calorimetria: come risolvere i problemi 


Quando parti differenti di un sistema isolato si trovano a differenti 
temperature, il calore fluirà dalla parte a temperatura più alta alla 
parte a temperatura più bassa. Se il sistema è completamente isolato, 
nessuna energia può fluire dentro o fuori di esso. Perciò, di nuovo, la 
conservazione dell’energia gioca un ruolo per noi importante: la quan- 
tità di calore ceduta da una parte del sistema è uguale alla quantità di 
calore assorbita dall’altra parte: 


calore ceduto = calore assorbito. 


Facciamo un esempio. 
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La tazza raffredda il tè. Se 200 cm? di tè a 95 °C vengono 
versati in una tazza di vetro di 150 g inizialmente a 25 °C, quale sarà la 
temperatura finale 7 dell’infusione quando viene raggiunto l’equilibrio, 
assumendo che non fluisca calore all’intorno? 


SOLUZIONE Poiché il tè è principalmente acqua, il suo calore speci- 
fico è 4186 J/kg - C° (tab. 14-1) e la sua massa m è data dalla densità 
per il volume (V = 200 cm? = 200 x 107° m°): m = pV = (1.0 X 103 
kg/m?) (200 x 10 © m°) = 0.20 kg. Applicando la conservazione dell’e- 
nergia, possiamo affermare che 


calore ceduto dal tè = calore assorbito dalla tazza 
My Ca(95°C = T) wi Mazza Ctazzal T m 25°C) 


dove T è la temperatura finale ancora sconosciuta. Inserendo i valori 
numerici e usando la tabella 14-1, risolviamo rispetto a T e troviamo 


(0.20 kg)(4186 J/kg-C°)(95°C — T) = (0.15 kg)(840 J/kg-C°)(T — 25°C) 
79,400 J — (836 J/C°)T = (126 J/C°)T — 6300 J 
T = 89°C, 


Il tè diminuisce la propria temperatura di 6 °C per giungere all’equilibrio 
con la tazza. Bi 


Notate in questo esempio che il AT (dell’eq. 14-2, Q = mc AT) è una 
quantità positiva da entrambi i lati della nostra equazione di conserva- 
zione dell’energia. A sinistra abbiamo il «calore ceduto» e AT è la tem- 
peratura iniziale meno quella finale (95 °C meno T), mentre a destra 
abbiamo il «calore assorbito» e AT è la temperatura finale meno quella 
iniziale. 

Lo scambio di energia, come mostrato nell'esempio 14-5, è alla 
base di una tecnica nota come calorimetria, che permette la determina- 
zione quantitativa del calore scambiato. Per compiere tali misure, viene 
usato un calorimetro; un semplice calorimetro ad acqua è mostrato in 
figura 14-3. È molto importante che il calorimetro sia ben isolato, in 
modo che solo una minima quantità di calore venga scambiata con l’e- 
sterno. Un uso importante del calorimetro sta nella determinazione dei 
calori specifici delle sostanze. Nella tecnica nota come «metodo delle 
mescolanze» un campione della sostanza viene riscaldato ad alta tem- 
peratura, che viene accuratamente misurata, e poi immerso rapidamen- 
te nell’acqua fredda del calorimetro. Il calore ceduto dal campione 
verrà assorbito dall’acqua e dal calorimetro. Misurando la temperatura 
finale della miscela, si può calcolare il calore specifico, come verrà illu- 
strato nell'esempio che segue. 


Calore specifico ignoto determinato con il calorimetro. Vo- 
gliamo determinare il calore specifico di una nuova lega. Un campione 
di 0.150 kg viene riscaldato a 540 °C. Viene poi velocemente immerso 
in 400 g di acqua a 10.0 °C, contenuta nella coppa di un calorimetro di 
alluminio di massa 200 g (non abbiamo bisogno di conoscere la massa 
del rivestimento isolante perché assumiamo che lo spazio di aria tra 
esso e la coppa lo isoli così bene che la sua temperatura non vari signi- 
ficativamente). La temperatura all'equilibrio dell’apparecchiatura è 
30.5 °C. Calcolate il calore specifico della lega. 


SOLUZIONE Applichiamo di nuovo la conservazione dell’energia e 
scriviamo che la quantità di calore ceduta uguaglia la quantità di calore 
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Calorimetria 


Termometro Agitatore 


Coperchio isolante 


Aria (isolante) 
Rivestimento Coppa 
isolante del calorimetro 


FIGURA 14-3 Semplice 
calorimetro ad acqua. 
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assorbita: 
calore ceduto ) _ / calore assorbito + calore 0 
dal campione dall’acqua dal calorimetro 


m,AT, = Myw AT, + Meall cal AT al 


dove i pedici s, w e cal si riferiscono rispettivamente al campione, all’ac- 
qua e al calorimetro. Quando inseriamo i valori numerici, utilizzando 
anche la tabella 14-1, quest’equazione diventa 


(0.150 kg)(c,)(540°C — 30.5°C) = (0.40 kg)(4186 J/kg-C°)(30.5°C — 10.0°C) 


> FISICA APPLICATA 


Misurazione dell'apporto calorico 


+ (0.20 kg)(900 J/kg-C°)(30.5°C — 10.0°C) 
76.4c, = (34,300 + 3700) J/kg-C° 
c, = 500 J/kg-C°. 


Nel fare questi calcoli, abbiamo ignorato il calore trasferito al termome- 
tro e all’agitatore (che serve per accelerare il processo di trasferimento 
del calore e ridurre così eventuali perdite di calore verso l’esterno). Di ciò 
si deve tener conto inserendo termini aggiuntivi alla parte destra dell’e- 
quazione precedente, il che porterà a una leggera correzione del valore 
di c, (vedi problema 20). Si noti che la quantità m .aCca Viene spesso chia- 
mata equivalente in acqua del calorimetro: cioè, r1,,1Cxa è numericamen- 
te equivalente alla massa d’acqua (in kilogrammi) che assorbirebbe la 
stessa quantità di calore del calorimetro. | 


La «bomba calorimetrica» è usata per misurare il calore rilasciato dalla 
combustione di una sostanza. Applicazioni importanti riguardano la 
combustione dei cibi al fine di determinarne il loro contenuto calorico e 
la combustione di semi e altre sostanze per determinarne il loro «con- 
tenuto energetico» o calore di combustione. Un campione di sostanza, 
pesato accuratamente, viene inserito in un contenitore chiuso (la 
«bomba»), insieme con un eccesso di ossigeno ad alta pressione. La 
bomba viene posta nell’acqua del calorimetro e un sottile filo che passa 
attraverso la bomba viene poi scaldato per breve tempo, provocando 
l’incendiarsi della miscela. 


Misurazione dell'apporto calorico del cioccolato. Deter- 
minate il contenuto in Calorie di 100 g di cioccolatini dalle seguenti mi- 
surazioni. Un campione da 10 g di cioccolatini viene disidratato prima 
di essere inserito nella bomba calorimetrica. La bomba di alluminio ha 
una massa di 0.615 kg e viene posta in 2.00 kg di acqua contenuta in un 
calorimetro di alluminio di massa 0.524 kg. La temperatura iniziale della 
miscela è 15.0 °C e la sua temperatura dopo la combustione è 36.0 °C. 


SOLUZIONE In questo caso, la quantità di calore Q ceduta durante 
la combustione viene assorbita dall’insieme formato da bomba, calori- 
metro e acqua: 


Q = (MyCw + MoalCcal + Mromblbomb) AT 
= [(2.00 kg)(1.0 kcal/kg-C°) + (0.524 kg)(0.22 kcal/kg-C°) 


+ (0.615 kg)(0.22 kcal/kg-C°)] [36.0°C — 15.0°C] 
= 47 kcal. 


Poiché nella combustione di 10 g di cioccolatini vengono liberate 47 kcal, 
una porzione da 100 g conterrà 470 «Calorie». n 
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|14-6 | Calore latente 


Quando una sostanza cambia fase da solido a liquido, o da liquido a gas 
(vedi anche par. 13-13), una certa quantità di energia è coinvolta in 
questa trasformazione di fase. Per esempio, consideriamo cosa accade 
quando un blocco di ghiaccio da 1.00 kg alla temperatura di — 40 °C as- 
sorbe calore a un ritmo costante fino a che tutto il ghiaccio si è trasfor- 
mato in acqua, poi l’acqua (liquido) viene riscaldata a 100 °C e 
trasformata in vapore a una temperatura superiore ai 100 °C, il tutto 
avvenendo alla pressione di 1 atm. Come mostrato nel grafico di figura 
14-4, quando viene fornito calore al ghiaccio, la sua temperatura cresce 
al ritmo di circa 2 C°/kcal di calore fornito (poiché per il ghiaccio 
c = 0.50 kcal/kg - C°). In ogni caso, quando vengono raggiunti 0 °C, la 
temperatura smette di crescere anche se si continua a fornire calore, 
poiché ora, mentre si fornisce calore, il ghiaccio gradualmente si tra- 
sforma in acqua allo stato liquido senza alcuna variazione di tempera- 
tura. Dopo che sono state fornite circa 40 kcal a 0 °C, è rimasto metà 
del ghiaccio e l’altra metà è stata trasformata in acqua; dopo che sono 
state fornite circa 80 kcal, o 330 KJ, tutto il ghiaccio si è trasformato in 
acqua, sempre a 0 °C. Se viene fornito ulteriormente calore, la tempe- 
ratura dell’acqua riprende ad aumentare, ora al ritmo di 1 C°/kcal. 
Quando vengono raggiunti i 100 °C, la temperatura di nuovo rimane 
costante, poiché il calore fornito trasforma l’acqua liquida in vapore. 
Circa 540 kcal (2260 kJ} sono necessarie per trasformare 1.0 kg di 
acqua completamente in vapore, dopodiché la curva ricomincia a salire, 
indicando che la temperatura del Vapore ora cresce man mano che 
viene fornito calore. 

Il calore richiesto per trasformare 1.0 kg di una sostanza dallo stato 
solido a quello liquido viene chiamato calore di fusione e viene indica- 
to con Ly. Il calore di fusione dell’acqua è 79.7 kcal/kg o, in unità SI, 
333 kJ/kg (=3.33 x 10° J/kg). Il calore necessario per trasformare una 
sostanza dalla fase liquida a quella di vapore viene chiamato calore di 
evaporazione, Ly, e per l’acqua vale 539 kcal/kg o 2260 kJ /kg. Le tra- 
sformazioni delle altre sostanze seguono andamenti simili a quello illu- 
strato nel grafico di figura 14-4, sebbene le temperature di fusione e di 
ebollizione siano differenti, così come lo sono i calori specifici e i calori 
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TABELLA 14-3 Calorilatenti (a 1 atm) 


Sostanza Punto Calore Punto Calore 
di fusione di fusione di ebollizione di evaporazione 
CO) kcal/kg? J/kg CO) kcal/kg* J/kg 
Ossigeno — 218.8 3.3 0.14 x 105 — 183 51 2.1 x 10° 
Azoto — 210.0 6.1 0.26 x 105 — 195.8 48 2.00 x 105 
Alcol etilico  —114 25 1.04 x 105 78 204 8.5 x 10° 
Ammoniaca -77.8 8.0 0.33 x 105 -33.4 33 1.37 x 10° 
Acqua 0 79.7 3.33 x 10° 100 539 22.6 X 105 
Piombo 327 5.9 0.25 x 105 1750 208 8.7 Xx 105 
Argento 961 21 0.88 x 105 2193 558 23 x 105 
Ferro 1808 69.1 2.89 x 105 3023 1520 634 x 105 
Tungsteno 3410 44 1.84 x 105 5900 1150 48 x 10° 


‘I valori numerici in kcal/kg sono gli stessi in cal/g. 


di fusione ed evaporazione. I valori numerici per i calori di fusione ed 
evaporazione, che sono anche chiamati calori latenti, di un certo nume- 
ro di sostanze sono dati nella tabella 14-3. 

I calori di evaporazione e fusione possono anche essere considerati 
come la quantità di calore ceduta da una sostanza quando si trasforma 
da gas a liquido o da liquido a solido. Così, il vapore acqueo cede 2260 
kJ/kg quando si trasforma in acqua e l’acqua cede 333 kJ/kg quando 
diventa ghiaccio. 

Naturalmente, il calore coinvolto in un cambiamento di fase dipen- 
de non solo dal calore latente ma anche dalla massa totale della sostan- 
za. Cioè, i 


Q = mL, 


dove L è il calore latente di quella particolare trasformazione e di quella 
particolare sostanza, m è la massa della sostanza e Q è il calore fornito o 
ceduto durante il cambiamento di fase. Per esempio, quando 5.00 kg di 
acqua congelano a 0 °C, vengono liberati (5.00 kg)(3.33 x 10° J/kg) 
= 1.67 X 109J di energia. 

La calorimetria talvolta può essere usata nello studio di un cambia- 
mento di fase, come mostra il seguente esempio; in effetti i calori laten- 
ti vengono spesso misurati utilizzando la calorimetria. 


Produzione di ghiaccio. Quanta energia deve sottrarre 
un frigorifero da 1.5 kg di acqua a 20 °C per trasformarla in ghiaccio a 
— 12 °C? 


SOLUZIONE L'acqua deve prima cedere calore per scendere da 20 
°C a 0 °C, poi per trasformarsi in ghiaccio, e quindi per portare il ghiac- 
cio da 0 °C a — 12 °C, 
Q = mc,(20°C — 0°C) + mLg + mc,x[0° — (-12°C)] 
= (1.5 kg)(4186 J/kg-C°)(20 C°) + (1.5 kg)(3.33 X 10° J/kg) 
+ (1.5 kg)(2100 J/kg-C°)(12 C°) 


= 6.6 x 10°J = 660 kJ. | 
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Fonderà tutto il ghiaccio?. A una festa, un pezzo di "* RISOLUZIONE DEI PROBLEMI 
ghiaccio da 0.50 kg a — 10 °C viene messo in 3.0 kg di tè «freddo» a 20 Per prima cosa determinate 

°C. A che temperatura e in che fase sarà la miscela finale? Il tè può es- (o stimate) lo stato finale 

sere considerato equivalente all’acqua. 


SOLUZIONE In questa situazione, prima di poter scrivere un’equa- 
zione dobbiamo controllare se lo stato finale sarà tutto ghiaccio, una 
miscela di ghiaccio e acqua a 0 °C, o tutta acqua. Il portare i 3.0 kg di 
acqua a 20 °C fino a 0 °C richiede un rilascio di energia di 


mycy(20°C — 0°C) = (3.0 kg)(4186 J/kg-C°)(20 C°) = 250 KJ. 


D'altro canto, alzare la temperatura del ghiaccio (ice) da - 10 °C a 0 °C 
richiederà 


MiceCice[0°C — (—10°C)] = (0.50 kg)(2100 J/kg-C°)(10 C°) = 10.5 KJ, 
e trasformare il ghiaccio in acqua a 0 °C richiederà 
MiceLp = (0.50 kg)(333 kJ/kg) = 167 KJ, 


per un totale di 10.5 kJ + 167 kJ. Quest’energia non è sufficiente a por- 
tare i 3.0 kg di acqua a 20 °C fino a 0 °C, perciò in questo modo sappiamo 
che la miscela finale dovrà essere tutta acqua, a una temperatura tra 0 °C 


e 20 °C. Ora possiamo determinare la temperatura finale T applicando la Poi determinate la temperatura 
conservazione dell’energia e scrivendo finale 
calore necessario per calore necessario calore necessario per calore ceduto da 3.0 kg 
innalzare la temperatura per trasformare Ri innalzare la temperatura | _ | di acqua per abbassare 
di 0.50 kg di ghiaccio 0.50 kg di ghiaccio di 0.50 kg di acqua la temperatura 
da —10°Ca 0°C in acqua da0°Ca T da 20°Ca T 
perciò 


10.5 kJ + 167 kJ + (0.50 kg)(4186 J/kg-C°)(7) 
= (3.0 kg)(4186 J/kg-C°)(20°C — 7) 


14,600 T = 73,800 
T = 5.1°C. n 


Determinazione del calore latente. Il calore specifico del 
mercurio è 0.033 kcal/kg + °C. Quando 1.0 kg di mercurio solido al suo 
punto di fusione di —39 °C è posto in un calorimetro di alluminio da 
0.50 kg riempito con 1.2 kg di acqua a 20.0 °C, la temperatura finale 
della miscela risulta essere 16.5 °C. Qual è il calore di fusione del mer- 
curio in kcal/kg? 


SOLUZIONE Il calore assorbito dal mercurio è uguale al calore ce- 
duto dall’acqua e dal calorimetro: 


mMygLyg + 1r1,04g[16.5°C — (—39°C)] 
= myey(20°C — 16.5°C) + myjc4;(20.0°C — 16.5°C) 


o 
(1.0 k&)(Lyjg) + (1.0 kg)(0.033 kcal/kg-C°)(55.5 C°) 
= (1.2 kg)(1.0 kcal/kg-C°)(3.5 C°) 
+ (0.50 kg)(0.22 kcal/kg-C°)(3.5 C°). 
Perciò 


Lug = (4.2 + 0.4 — 1.8)kcal/kg = 2.8 kcal/kg. mu 
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14 Calore 
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Calorimetria 


1. Assicuratevi di avere sufficienti informazioni nale della sostanza e m e c sono la massa e il 
per poter applicare la conservazione dell’ener- calore specifico. 
gia. Chiedetevi: il sistema è isolato (o pratica- 4. Quando avvengono, 0 potrebbero avvenire, 
mente isolato, in modo da poter fare una cambiamenti di fase, nell’equazione di conser- 
stima sensata)? Sappiamo o possiamo calcola- vazione dell’energia potrebbero essere presen- 
re tutte le fonti significative di flusso di calo- ti termini della forma Q = mL, dove L è il 
re? calore latente. Ma prima di applicare la con- 
2. Applicate la conservazione dell’energia: servazione dell’energia, determinate (fate una 
f previsione) in quale fase sarà lo stato finale, 
calore assorbito = calore ceduto come abbiamo fatto nell’esempio 14-9, calco- 
Per ciascuna sostanza presente nel sistema, un lando i diversi contributi al calore Q. 
termine di calore (energia) apparirà da en- 5, Assicuratevi che ciascun termine appaia dalla 
trambi i lati di quest’equazione. parte corretta dell'equazione dell’energia (ca- 
3. Se non avviene alcun cambiamento di fase, lore assorbito o calore ceduto) e che ciascun 
ciascun termine nell’equazione di conservazio- AT sia positivo. 
ne dell’energia (vedi sopra) avrà la forma 6. Notate che quando il sistema raggiunge l’equi- 
. librio termico, la temperatura finale di ciascu- 
Q(assorbito) = me(T; — T;) na sostanza avrà il medesimo valore. Esiste 
o A una sola T; 
Cedu = mod) 7. Risolvete la vostra equazione energetica ri- 
dove 7, e 7; sono le temperature iniziale e fi- spetto all’incognita. 


Il calore latente per trasformare un liquido in gas è necessario non solo 
al punto di ebollizione. L'acqua infatti può cambiare dalla fase liquida a 
quella gassosa anche a temperatura ambiente. Questo è il processo 
chiamato solitamente evaporazione (par. 13-14). Il valore del calore di 
evaporazione aumenta leggermente col diminuire della temperatura: a 
20 °C, per esempio, è 2450 kJ/kg (585 kcal/kg) paragonato a 2260 
kJ/kg (539 kcal/kg) a 100 °C. Quando l’acqua evapora si raffredda, 
poiché l’energia necessaria (il calore latente di evaporazione) proviene 
dall’acqua stessa; perciò la sua energia interna, e di conseguenza la sua 
temperatura, devono diminuire. 

L’evaporazione dell’acqua dalla cute è uno dei più importanti 
mezzi che il nostro corpo usa per controllare la sua temperatura. Quan- 
do la temperatura del sangue sale leggermente al di sopra dei valori 
normali, la ghiandola ipotalamica rileva questo aumento e manda un 
segnale alle ghiandole sudoripare affinché aumentino la loro produzio- 
ne. L’energia necessaria per trasformare in vapore quest’acqua provie- 
ne dal corpo, che quindi si raffredda. 

Possiamo utilizzare la teoria cinetica per vedere perché è necessa- 
ria energia per fondere o vaporizzare una sostanza. Al punto di fusione, 
il calore latente di fusione non aumenta l’energia cinetica (e la tempe- 
ratura) delle molecole nel solido, ma viene invece utilizzato per vincere 
l’energia potenziale associata alle forze agenti tra le molecole. In prati- 
ca, deve essere compiuto lavoro contro queste forze attrattive per libe- 
rare le molecole dalle loro posizioni relativamente fisse nel solido in 
modo che possano scorrere liberamente una sull’altra nella fase liquida. 


> FISICA APPLICATA 


temperatura Corporea 


Spiegazione del calore latente con 
la eoria cinetica 


*In accordo con la teoria cinetica, l’evaporazione è un processo di raffreddamento poiché è 
la molecola più veloce che riesce a «fuggire» dalla superficie (par. 13-14), quindi la velocità 
media delle rimanenti molecole sarà minore e perciò, dall’eq. 13-8, sarà inferiore anche la 
temperatura. 
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Similmente, è necessaria energia perché le molecole tenute vicine nella 
fase liquida riescano a «fuggire» nella fase gassosa. Questa trasforma- 
zione è una riorganizzazione più drastica delle molecole di quanto non 
sia la fusione (poiché la distanza media tra le molecole aumenta molto) 
e quindi, per una data sostanza, il calore di evaporazione è in generale 
molto maggiore del calore di fusione. 


14-7 | Trasmissione del calore: conduzione 


Il calore viene trasferito da un punto a un altro o da un corpo a un altro 
in tre diversi modi: per conduzione, convezione e irraggiamento. Discu- 
teremo di tutti e tre separatamente, ma nelle situazioni reali, nello stes- 
so istante qualsiasi, due o anche tutti e tre questi modi possono essere 
presenti. Partiamo dalla conduzione. 

Quando un’estremità di un attizzatoio di metallo viene messa in un 
braciere incandescente, o un cucchiaio di metallo viene immerso in una 
scodella di zuppa bollente, impugnatura dell’attizzatoio o del cuc- 
chiaio diventa essa stessa calda, anche se non è a contatto diretto con la 
sorgente di calore. Diciamo allora che il calore è stato condotto dall’e- 
stremità calda all estremità fredda. 

La conduzione di calore in molti materiali può essere immaginata 
come il risultato delle collisioni molecolari. Quando un’estremità del- 
l’oggetto viene riscaldata, le molecole in quel punto si muovono sempre 
più velocemente; urtando contro le loro vicine più lente, trasmettono 
parte della loro energia ad esse, le cui velocità, di conseguenza, cresco- 
no. Queste molecole a loro volta trasferiscono un po’ della loro energia 
a molecole ancora più distanti lungo l’oggetto. Quindi l’energia legata 
al moto termico viene trasmessa attraverso gli urti molecolari lungo 
l’oggetto. Nei metalli, si pensa che siano gli urti degli elettroni liberi 
presenti nel metallo, fra loro e con gli atomi del metallo medesimo, ad 
essere i principali responsabili della conduzione. 

La conduzione del calore ha luogo solo se è presente una differen- 
za di temperatura. Infatti, si trova sperimentalmente che la velocità di 
flusso di calore attraverso una sostanza è proporzionale alla differenza 
in temperatura tra le sue estremità. La velocità di flusso di calore di- 
pende anche dalla forma e dalla dimensione dell’oggetto e, per esami- 
nare tutto ciò quantitativamente, consideriamo il flusso di calore 
attraverso un oggetto uniforme, come mostrato in figura 14-5. Si trova 
sperimentalmente che il flusso di calore AQ diviso per l’intervallo di 
tempo At è dato dalla relazione 

AQ Ti- T, 

T kA r (14-3) 
dove A è l’area della sezione trasversale dell oggetto, / è la distanza fra le 
due estremità, che sono mantenute a temperatura 7, e 7), e k è una costan- 
te di proporzionalità chiamata conduttività termica, che è caratteristica 
del materiale. Dall’eq. 14-3 vediamo! che la velocità di flusso di calore 
(misurato in J/s) è direttamente proporzionale alla sezione e al gradien- 
te di temperatura (T, — 7.)/l. 


‘Questa relazione è abbastanza simile a quelle che descrivono la diffusione (cap. 13) e il flus- 
so dei liquidi attraverso una tubatura (cap. 10). In quei casi, il flusso di materia era propor- 
zionale al gradiente della concentrazione (C,— C.)/l, o al gradiente di pressione (P,- P.)/l. 
Questa stretta somiglianza è una delle ragioni per cui parliamo di flusso di calore. Dobbia- 


mo comunque ricordare che in questo caso non vi è nessuna sostanza che sta scorrendo: è 
l’energia ad essere trasmessa. 
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fre modi di trasmissione 
del calore 


Velocita di Jusso di calore pei 


conduzione 


Zona più calda Zona più fredda 


FIGURA 14-5 Conduzione 
del calore tra due zone alle 
temperature 7, e 7). Se T, è 
maggiore di T}, il calore fluisce 
verso destra; la velocità con cui 
fluisce è data dall’eq. 14-3. 


Calore 


TABELLA 14-4 


Conduttività termiche 
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Conduttività termica, k 


Sostanza kcal/s-m-C° J/s-m-C° 
Argento 10 x 107 420 
Rame 9.2 x 1072 380 
Alluminio 5.0 x 1072 200 
Acciaio 1.1 x 107? 40 
Ghiaccio 5 x 1074 2 
Vetro (tipico) 2.0 x 1074 0.84 
Mattone e cemento (calcestruzzo) 2.0 x 107‘ 0.84 
Acqua 1.4 x 1074 0.56 
Tessuti umani (escluso il sangue) 0.5 x 1074 0.2 
Legno 0.2-0.4 x 107 0.08-0.16 
Isolante in fibra di vetro 0.12 x 1074 0.048 
Sughero e lana di vetro 0.1 x 1074 0.042 
Lana 0.1 x 1074 0.040 
Piumino d’oca 0.06 x 107° 0.025 
Schiuma di poliuretano 0.06 x 1074 0.024 
Aria 0.055 x 1074 0.023 


Perche i tappeti sembrano pit 
caldi delle mattonelle 


è FISICA APPLICATA 
‘mc ini i RO 


Perdita di calore attraverso 
le finestre 


Le conduttività (o conducibilità) termiche k per alcune sostanze sono 
riportate nella tabella 14-4. Le sostanze per le quali k è grande condu- 
cono il calore rapidamente e sono dette buoni conduttori. La maggior 
parte dei metalli ricadono in questa categoria, sebbene vi siano notevo- 
li differenze fra essi, come si può osservare tenendo per un’estremità 
un cucchiaino d’argento e uno di acciaio inossidabile immersi nella 
stessa scodella di minestra calda. Le sostanze per le quali k è piccolo, 
come la lana, la fibra di vetro, il poliuretano espanso e così via, sono 
cattivi conduttori di calore e sono quindi detti isolanti. I valori relativi 
di k rendono conto di molti fenomeni comuni, per esempio del perché 
un pavimento di mattonelle ci provochi una maggior sensazione di 
freddo ai piedi che non uno coperto da un tappeto, anche se sono alla 
stessa temperatura. Una mattonella conduce meglio il calore rispetto a 
un tappeto; il calore trasmesso dal piede al tappeto non viene disperso 
rapidamente, sicché la superficie del tappeto si riscalda rapidamente 
sino alla temperatura del piede. Ma la mattonella disperde il calore ra- 
pidamente e quindi può sottrarre velocemente calore dal piede, di 
modo che la temperatura della pianta del piede scende. 


Perdita di calore attraverso le finestre. Una delle fonti 
principali di perdita di calore da una casa è attraverso le finestre. Cal- 
colate la velocità di flusso di calore attraverso una finestra di vetro che 
misura 2.0 m - 1.5 m con uno spessore di 3.2 mm, se le temperature 
delle superfici interna ed esterna sono 15.0 °C e 14.0 °C rispettivamente 
(fig. 14-6). 
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SOLUZIONE Poiché A = (2.0 m)(1.5 m) = 3.0 mê, /= 3.2 x 107 
m, usando la tabella 14-3 per ottenere k, troviamo dall’eq. 14-3 


AQ DER (SE = (0.84 J/s-m-C°)(3.0 m?)(15.0°C — 14.0°C) 
At I (3.2 X 107 m) 
= 790 J/s. 
Ciò equivale a (790 J/s)/(4.19 x 10° J/kcal) = 0.19 kcal/s, ovvero (0.19 
kcal/s) - (3600 s/h) = 680 kcal/h. n 


Potreste notare in questo esempio che 15 °C non è una temperatura 
molto alta per il salotto di una casa; la stanza stessa potrebbe infatti es- 
sere più calda, e l’esterno più freddo dei 14 °C. Ma le temperature di 15 
°C e 14 °C sono quelle a cui si trovano le superfici della finestra nell’e- 
sempio e la temperatura dell’aria diminuisce sensibilmente in vicinanza 
della finestra sia all’interno sia all’esterno. Vale a dire, lo strato di aria 
su entrambi i lati della finestra agisce come isolante e normalmente la 
maggior parte del salto di temperatura tra l’interno e l’esterno della 
casa ha luogo attraverso questo strato d’aria. Se c’è vento forte, l’aria 
all’esterno della finestra viene costantemente rimpiazzata da aria fred- 
da; il gradiente di temperatura attraverso il vetro sarà maggiore e vi 
sarà una perdita di calore molto più elevata. Aumentando lo spessore 
dello strato di aria, utilizzando per esempio due strati di vetro separati 
da un’intercapedine d’aria, si riduce la perdita di calore più che con il 
semplice aumento di spessore del vetro, poiché la conduttività termica 
dell’aria è molto minore di quella del vetro. 

Le proprietà isolanti degli indumenti derivano dalle proprietà iso- 
lanti dell’aria. Senza vestiti, i nostri corpi riscalderebbero l’aria in con- 
tatto con la pelle e si troverebbero presto in condizioni confortevoli 
perché l’aria è un ottimo isolante. Ma poiché l’aria si muove (spirano 
brezze, tira il vento e la gente stessa si muove) l’aria calda verrebbe su- 
bito sostituita da aria fredda, accrescendo la differenza di temperatura 
e la perdita di calore dal corpo. I vestiti ci tengono caldi trattenendo 
l’aria in modo che non possa essere sostituita facilmente. In conclusio- 
ne non è tanto il vestito che ci isola, quanto l’aria intrappolata dal ve- 
stito. Le piume sono un ottimo isolante poiché anche in piccola 
quantità si arruffano intrappolando una grande quantità di aria. Su 
questa base, sapreste dire perché le tende davanti alle finestre riducono 
le perdite di calore dalla casa? 

Per scopi pratici, le proprietà termiche dei materiali da costruzione, 
soprattutto dal punto di vista dell’isolamento, vengono caratterizzate 
da valori-R (o «resistenza termiche»), definiti per un dato spessore / di 
materiale come: 


Il valore-R di un dato pezzo di materiale riassume quindi lo spessore / e 
la conduttività termica k in un solo numero. Negli Stati Uniti, i valori-R 
sono dati in unità britanniche (sebbene spesso non sia assolutamente spe- 
cificato), come ft? - h - F°/Btu. La tabella 14-5 dà i valori-R per alcuni 
materiali da costruzione comuni: notare che i valori-R crescono linear- 
mente con lo spessore del materiale. Per esempio, 2 pollici di fibra di vetro 
hanno R = 6 ft? - h - F°/Btu, metà del valore che avrebbero 4 pollici. 


Trasmissione del calore: conduzione 


14.0 °C ~ [15.0 °¢ 


— k— l=3.2x10° m 
FIGURA 14-6 Esempio 14-11. 


It vento può causare una perdita 
di calore moito maggiore 
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Finestre termiche 
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Come i vestiti ci tengono caldi 


I vestiti intrappolano laria 


TABELLA 14-5  Valori-R 
Spessore Valore-R 
Materiale (pollici) (ft? - h - F°/Btu) 
Vetro $ 1 
Mattone 3} 0.6-1 
Legno 
compensato 3 0.6 

Isolante 

in fibra 4 12 

di vetro 
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FIGURA 14-7 Correnti 
convettive in una pentola 
d’acqua riscaldata su un fornello. 
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ESEMPIO CONCETTUALE 14-12 Bolle la pasta? Quando si cuoce la pasta, 
perché si abbassa il fuoco dopo che è stata buttata la pasta e l’acqua sta 
boliendo? Cuocerebbe più velocemente se si lasciasse il fuoco alto? 


RISPOSTA Una volta che la pasta è nell’acqua e l’acqua sta bollendo, 
la pasta cuoce a 100 °C. Lasciare acceso un fuoco vivace farebbe bollire 
l’acqua più velocemente, ma non alzerebbe la temperatura, e così non 
renderebbe più rapido il processo di cottura. 100 °C è il massimo che si 
può ottenere. Il tempo di cottura dipende dalla velocità di trasmissione 
del calore, che varia con la temperatura (eq. 14-3). Far bollire l’acqua 
più velocemente è uno spreco di combustibile e fa solo aumentare i 
costi; inoltre riduce il volume dell’acqua più rapidamente poiché ne au- 
menta l’evaporazione. (Un’ebollizione moderatamente veloce ha il 
vantaggio di impedire alla pasta di appiccicarsi, ma a questo inconve- 
niente si può anche porre rimedio aggiungendo un cucchiaino d’olio al- 
l’acqua.) Ovviamente portare l’acqua dalla temperatura ambiente 
all’ebollizione richiede un grande dispendio di calore e lo scopo è rag- 
giunto più efficacemente se il fuoco viene mantenuto vivace. Maggiore 
è il calore, più velocemente arriva a bollire l’acqua. Ma se il calore non 
è sufficiente, l’acqua non si mette mai a bollire, non importa quanto a 
lungo si aspetta. Sapreste spiegare come mai? 


| 14-8 | Trasmissione del calore: convezione 


Sebbene i liquidi e i gas non siano generalmente ottimi conduttori di 
calore, essi possono tuttavia trasmetterlo piuttosto rapidamente per 
convezione. La convezione è il processo per cui il calore viene trasmes- 
so attraverso il movimento di massa delle molecole da una regione a 
un’altra. Mentre la conduzione coinvolge le molecole (e/o gli elettroni) 
solo lungo un percorso limitato e attraverso collisioni, la convezione 
coinvolge le molecole in un moto lungo distanze maggiori. 

Una caldaia a circolazione forzata, dove l’aria viene riscaldata e 
quindi spinta in una stanza attraverso una ventola, è un esempio di con- 
vezione forzata. Esiste anche la convezione naturale, della quale abbia- 
mo un esempio familiare nel fatto che l’aria calda sale. Per esempio, 
l’aria vicina a un termosifone (o a un altro tipo di apparecchio per il ri- 
scaldamento) si espande non appena viene riscaldata, e quindi la sua 
densità diminuisce; a causa della sua minor densità, essa sale, proprio 
come un pezzo di legno immerso nell’acqua sale verso l’alto perché la 
sua densità è minore di quella dell’acqua. Le correnti oceaniche fredde 
o calde, come la mite Corrente del Golfo, rappresentano un esempio di 
convezione naturale su larga scala. Il vento è un altro esempio di con- 
vezione, e il clima in genere è il risultato di correnti d’aria convettive. 

Quando l’acqua in una pentola viene riscaldata (fig. 14-7), si for- 
mano delle correnti convettive allorché l’acqua calda sul fondo della 
pentola sale a causa della sua ridotta densità e viene rimpiazzata dal- 
l’acqua più fredda proveniente dall’alto. Questo principio viene utiliz- 
zato in numerosi sistemi di riscaldamento, come il sistema a termosifoni 
ad acqua calda mostrato in figura 14-8. L'acqua viene scaldata dalla cal- 
daia e, non appena la sua temperatura cresce, si espande e sale, come 
mostrato in figura, circolando in questo modo nel sistema. L’acqua 
calda entra quindi nei termosifoni, il calore viene ceduto per conduzio- 
ne all’aria, e l’acqua così raffreddata torna alla caldaia: perciò l’acqua 
circola a causa della convezione, anche se, a volte, vengono utilizzate 
delle pompe per migliorare la circolazione. L'aria all’interno della stan- 
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za si riscalda a sua volta a causa della convezione. L’aria scaldata dai 
termosifoni sale e viene sostituita da quella fredda, il che dà ancora ori- 
gine a correnti d’aria convettive, come mostrato in figura. 

Altri tipi di caldaie utilizzano il fenomeno della convezione. Le cal- 
daie ad aria calda con valvole di regolazione (in pratica delle aperture) 
vicino al pavimento spesso non hanno ventole ma si basano sulla con- 
vezione naturale, che può essere assai efficiente. In altri sistemi viene 
invece usata una ventola. In entrambi i casi, è importante che l’aria 
fredda possa ritornare alla caldaia di modo che le correnti convettive 
possano circolare per tutta la stanza se si vuole che questa sia riscalda- 
ta uniformemente. 

Un altro esempio di convezione e dei suoi effetti è fornito dal se- 
guente brano tratto da / Venti della Yosemite Valley, del giovane am- 
bientalista François Matthes": 


“Accade che le leggi della Natura siano tali per cui il sole riscaldi più 
rapidamente il suolo dell’aria. Succede così che ogni pendio o declivio che 
si crogiola nel sole del mattino diventi esso stesso fonte di calore. Esso gra- 
dualmente riscalda l’aria che lo ricopre e quest’ultima, divenendo più lieve, 
inizia a salire. Ma non verticalmente, a causa dell’aria fredda che ancora la 
sovrasta. Bensì, essa ascende lungo il tiepido declivio, come mostrano le 
frecce nel disegno affianco (fig. 14-9a). Pochi visitatori della valle tuttavia 
ricorderanno qualcosa oltre a una continua fatica per interminabili zigzag 
in una calda e asfissiante giornata, col sole battente sulla schiena e la pol- 
vere svolazzante attorno a loro in un’esasperante e soffocante nuvola. 
Forse penseranno che è stata solo colpa della loro sfortuna se proprio in 
quel giorno la polvere ha seguitato ad alzarsi in tal modo. Ma invece acca- 
de sempre così su un pendio soleggiato. 

E ancora ci si può ricordare di altre situazioni in cui, nello scendere 
una certa pista, la polvere continua a scendere con i viaggiatori spargendo- 
si su di essi da una parte e dall’altra quasi con maligna voluttà. Questo, co- 
munque, accade indubbiamente sul lato in ombra della valle, poiché, colà, 
le condizioni sono esattamente opposte. Quando il sole abbandona il decli- 
vio, il terreno subito perde il proprio calore per irraggiamento, e in breve 
diventa più freddo dell’aria. Lo strato d’aria prossimo al suolo gradual- 
mente si raffredda per contatto, e, divenendo più pesante mentre conden- 
sa, inizia a discendere per il pendio (fig. 14-9b). Vi è quindi, di solito, una 
sorta di tiraggio verso l’alto di aria calda su un declivio soleggiato e uno 


*Ristampato dal «Sierra Club Bulletin», giugno 1911, pagg. 91-92. 


FIGURA 14-8 

La convezione ricopre un ruolo 
importante nel riscaldamento di 
una casa. Le frecce circolari 
mostrano le correnti convettive 
d’aria nelle stanze. 


(b) 


FIGURA 14-9 Convezione 
lungo la superficie di un 
sentiero: (a) movimento verso 
l’alto dell’aria al mattino, in 
quanto si è riscaldata; (b) 
movimento verso il basso 
dell’aria alla sera, in quanto si è 
raffreddata. 
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verso il basso di aria fredda lungo un declivio in ombra: e a tale regola si 
può essere soggetti quasi tutti i giorni dell’anno in una regione senza vento 
come la Yosemite. In realtà, ci si potrebbe facilmente avvantaggiare di 
queste condizioni, pianificando le proprie escursioni in modo da avere un 
viaggio completamente libero dalla polvere. 


Il corpo umano produce una grande quantità di energia termica. Di 
tutto il cibo trasformato in energia nel corpo, al massimo il 20% viene 
utilizzato per produrre lavoro, cosicché più dell’80% ricompare come 
energia termica. Durante un’attività leggera, se questa energia termica 
non venisse dissipata, la temperatura del corpo salirebbe di circa 3 °C 
all’ora. Ovviamente, il calore generato dal corpo deve essere trasferito 
all’esterno. Questo calore viene trasferito per conduzione? La tempera- 
tura della pelle in un ambiente confortevole è fra i 33 e i 35 °C, mentre 
l’interno del corpo è a 37 °C. Un semplice calcolo (vedere il problema 
56) mostra che, a causa della piccola differenza in temperatura e della 
bassa conduttività termica dei tessuti, la conduzione diretta è responsa- 
bile solo di una piccolissima parte del calore che viene dissipato. Invece 
il calore viene trasportato in superficie dal sangue. In aggiunta a tutte le 
sue altre importantissime attività, il sangue agisce da fluido convettivo 
per trasferire calore appena sotto la superficie della pelle. Il calore 
viene poi condotto (attraverso una brevissima distanza) alla superficie. 
Una volta in superficie, il calore viene trasmesso all'ambiente per con- 
vezione, evaporazione e irraggiamento (vedere il prossimo paragrafo). 


14-9 | Trasmissione del calore: irraggiamento 


Convezione e conduzione hanno bisogno della presenza di materia 
come mezzo per trasportare il calore da una regione più calda a una più 
fredda. Ma vi è un terzo tipo di trasmissione del calore che avviene 
senza l’intervento di alcun mezzo. Ogni forma di vita sulla Terra dipen- 
de dalla trasmissione dell’energia proveniente dal Sole, e quest’energia 
viene trasportata sulla Terra attraverso lo spazio vuoto (o quasi vuoto). 
Questa forma di trasmissione di energia è calore, poiché la temperatu- 
ra del Sole è molto più alta (6000 K) di quella della Terra, e viene chia- 
mata irraggiamento. Il tepore che riceviamo da un caminetto è soprat- 
tutto energia radiante (la maggior parte dell’aria scaldata da un cami- 
netto sale per convezione nel camino e non ci raggiunge). 

Come vedremo nei capitoli successivi, l’irraggiamento consiste es- 
senzialmente di onde elettromagnetiche. Accontentiamoci per ora di 
affermare che l’irraggiamento proveniente dal Sole consiste di luce visi- 
bile più altre numerose lunghezze d’onda cui l’occhio non è sensibile, 
tra cui l'irraggiamento infrarosso (IR) che è il principale responsabile 
del riscaldamento terrestre. 

È stato trovato sperimentalmente che la potenza con cui un ogget- 
to irradia energia è proporzionale alla quarta potenza della temperatu- 
ra assoluta, T. Cioè un corpo a 2000 K, in confronto a uno a 1000 K, 
irraggia energia a una potenza 24 = 16 volte maggiore. La potenza di 
irraggiamento è anche proporzionale all’area A dell’oggetto irraggian- 
te, così che la potenza con la quale l’energia lascia Poggetto, AO/At, è 

AQ 


NeT eoAT'. (14-4) 
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Quest’equazione viene detta legge di Stefan-Boltzmann e o è una costan- 
te universale detta costante di Stefan-Boltzmann, che ha un valore di 


o = 5.67 X 1078 W/m?-K*. 


Il fattore e, chiamato emissività (o emittanza), è un numero compreso tra 
0 e 1 ed è caratteristico del materiale. Superfici molto nere, come il car- 
bone, hanno un’emissività vicino a 1, mentre le superfici lucide hanno una 
e vicina a zero ed emettono corrispondentemente meno radiazione. Il 
valore di e dipende in qualche modo dalla temperatura del corpo. 

Le superfici lucide non solo emettono meno radiazione, ma assor- 
bono anche una quantità piccola della radiazione che incide su di esse 
(la maggior parte viene riflessa). Gli oggetti neri o molto scuri, d’al- 
tronde, assorbono quasi tutta la radiazione incidente; per cui si capisce 
perché in una giornata calda si usano preferibilmente gli abiti chiari ri- 
spetto a quelli scuri. Quindi, un buon assorbitore è anche un buon 
emettitore. 

Qualsiasi oggetto non solo emette energia per irraggiamento, ma 
assorbe quella irraggiata dagli altri corpi. Se un oggetto con emissività e 
e area A è a una temperatura T), irraggia energia con potenza ecA7!. 
Se l’oggetto è circondato da un ambiente alla temperatura 7, e ad alta 
emissività (= 1) la rapidità nell’irraggiare energia da parte dell’ambien- 
te è proporzionale a 7} e la potenza assorbita dall’oggetto è proporzio- 
nale a 7}. Il flusso netto di calore radiante dall'oggetto è dato dal- 
l’equazione 


$g = ecA(Ti — T$), (14-5) 
dove A è l’area della superficie dell’oggetto, 7, la sua temperatura ed e la 
sua emissività (alla temperatura 7), mentre T, è la temperatura dell’am- 
biente esterno. Notate in quest’equazione che la potenza assorbita da 
parte di un oggetto è stata assunta uguale a eg AT%; cioè la costante di pro- 
porzionalità è la stessa sia per l’emissione sia per l’assorbimento. Que- 
st'assunzione è giustificata dal risultato sperimentale che l’equilibrio tra 
un oggetto e l’ambiente esterno viene raggiunto quando i due sono alla 
stessa temperatura. Vale a dire, AO/At deve essere uguale a zero quanto 
T, = T,, perciò i coefficienti di emissione e assorbimento devono essere 
gli stessi, confermando l’idea che un buon emettitore deve essere anche 
un buon assorbitore. 

Poiché sia l’oggetto sia l’ambiente esterno irraggiano energia, vi 
sarà un trasferimento netto di energia dall’uno all’altro a meno che 
tutto sia alla stessa temperatura. Dall’eq. 14-5 è chiaro che se 7, > T), 
il flusso netto di calore avviene dal corpo all’ambiente esterno, cosicché 
il corpo si raffredda. Ma se 7, < 7,, il flusso netto di calore avviene 
dall'ambiente al corpo, con conseguente aumento di temperatura di 
quest’ultimo. Se parti differenti dell'ambiente sono a temperature dif- 
ferenti, l’eq. 14-5 diventa più complicata. 


Raffreddamento per irraggiamento. Un 
atleta è seduto svestito in uno spogliatoio i cui muri scuri sono a una 
temperatura di 15 °C. Stimate la potenza ceduta per irraggiamento as- 
sumendo una temperatura della pelle di 34 °C ed e = 0.70. Prendete 
come superficie del corpo non in contatto con la sedia 1.5 m?. 


Un buon assor bitore e anche un 
buon emettitore 


Flusso netto del calore irraggiato 
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dalla temperatura dei muri 
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SOLUZIONE Dall’eq. 14-5, abbiamo 


AQ 
Ar = ecA(Ti = T$) 


= (0.70)(5.67 X 1078 W/m?-K*)(1.5 m?)[(307 K)' — (288 K)"] 
= 120W. n 


Una persona a riposo produce spontaneamente calore interno in ragio- 
ne di circa 100 W (cap. 15), che è inferiore al calore perso per irraggia- 
mento, almeno in questo esempio, e quindi la temperatura della per- 
sona diminuirebbe, causando un notevole disagio. Il corpo risponde a 
un’eccessiva perdita di calore aumentando il proprio tasso metabolico 
(par. 15-3) e i brividi sono un modo tramite il quale il corpo aumenta il 
proprio metabolismo. Ovviamente i vestiti aiutano molto a risolvere la 
situazione. L'esempio 14-13 illustra come una persona possa trovarsi a 
disagio perfino se la temperatura dell’aria è, diciamo, 25 °C, il che cor- 
risponde a una stanza piuttosto calda. Se i muri o il pavimento sono 
freddi, l’irraggiamento verso di essi è presente comunque, non importa 
quale sia la temperatura dell’aria. In effetti, si calcola che l’irraggia- 
mento corrisponda a circa il 50% del calore perso da una persona se- 
dentaria in una stanza normale. Le stanze sono più confortevoli quando 
i muri e il pavimento sono caldi e l’aria non è tanto calda. I pavimenti e 
i muri possono essere riscaldati per mezzo di condutture di acqua calda 
o elementi riscaldanti elettrici. Sebbene tali sistemi di riscaldamento 
assai sofisticati non siano comuni oggigiorno, è interessante notare che 
2000 anni fa i romani, perfino nelle provincie più remote della Gran 
Bretagna, facevano uso di condutture di acqua calda e vapore nel pavi- 
mento per riscaldare le loro case. 


Due teiere. Una teiera di ceramica 
opaca (e = 0.70) e una lucida (e = 0.10) contengono ciascuna 0.75 L di 
tè a 95 °C. (a) Stimate la potenza ceduta per irraggiamento da ciascuna, 
e (b) stimate il calo di temperatura di ciascuna dopo 30 minuti. Assu- 
mete che l’ambiente circostante sia a 20 °C. 


SOLUZIONE (a) Una teiera che contiene 0.75 L può essere appros- 
simata a un cubo di 10 cm di lato con cinque facce esposte, di modo che 
l’area superficiale esposta è circa 5 X 10°? m’. Il flusso netto di calore 
risulta circa 


A 
5g = e0A(T° — T$) 


= e(5.67 X 1078 W/m?-K$)(5 x 107? m?)[(3868 K)* — (293 K}*] 
= e(30) W, 


o circa 20 W per la teiera di ceramica (e = 0.70) e 3 W per quella lucida 
(e = 0.10). 


(b) Per stimare il calo di temperatura, usiamo il concetto di calore speci- 
fico e ignoriamo il contributo delle teiere rispetto a quello dei 0.75 L di 
acqua. Quindi, usando leq. 14-2 


AT AQ/åt e(30) J/s 
At mc (0.75kg)(4.19 x 10° J/kg-C°) 


che, per un tempo di 30 minuti (1800 s), significa circa 12 °C per la teiera 


= e(0.01) C°/s, 
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di ceramica opaca e circa 2 °C per quella lucida. La teiera lucida presen- 
ta quindi un certo vantaggio, almeno per quanto concerne l’irraggiamen- 
to. Tuttavia, la convezione e la conduzione possono giocare un ruolo ben 
più importante dell’irraggiamento. La 


Il riscaldamento di un oggetto da parte del Sole non può essere calcola- 
to usando l’eq. 14-5 poiché quest’equazione assume una temperatura 
uniforme, 7), dell'ambiente circostante l’oggetto, mentre il Sole è es- 
senzialmente una sorgente puntiforme. Quindi il Sole deve essere trat- 
tato come una sorgente di energia particolare. Il riscaldamento da parte 
del Sole si calcola utilizzando il fatto noto che circa 1350 J di energia 
solare colpiscono un metro quadrato (disposto ad angolo retto rispetto 
ai raggi del Sole) di atmosfera terrestre ogni secondo. Questo numero, 
1350 W/m?, viene chiamato costante solare. L'atmosfera può assorbire 
anche il 70% di quest’energia prima che essa arrivi al suolo, a seconda 
della schermatura delle nuvole. In una giornata limpida, circa 1000 
W/m? raggiungono la superficie terrestre. Un oggetto con emissività e e 
di area A esposto al Sole assorbe calore con potenza, in watt, di circa 
AQ 
VW (1000 W/m°)eA cos 9, 

dove 6 è langolo fra i raggi del Sole e la perpendicolare all’area A (fig. 
14-10). Cioè, A così è l’area «effettiva», ad angolo retto rispetto ai raggi 
del Sole. Le spiegazioni delle stagioni e delle calotte polari (fig. 14-11), e 
del perché il Sole riscalda maggiormente la Terra a mezzogiorno che non 
all’alba o al tramonto, sono tutte collegate a questo fattore così. 


Irraggiamento da parte del Sole 


FIGURA 14-10 Energia 
radiante che colpisce un corpo a 
un angolo 0. 


FIGURA 14-11 I raggi del sole di 
giugno formano un angolo di circa 23° con 
l’Equatore. Per questo (a) 0 negli Stati 
Uniti meridionali è vicino a 0° (sole estivo 
diretto), mentre (b) nell’emisfero 
meridionale 0 è 50° o 60° e meno calore 
può venire assorbito; quindi è inverno. (c) 
Ai poli il sole diretto non è mai intenso; 
così varia da circa 3 in estate a 0 in 


See inverno; perciò con così poco 
. nni (b)0 = 50°- 60° riscaldamento, può formarsi il ghiaccio. 
(Inverno) 
(c) 0 = 90° 
(Freddo) 


Prendere la tintarella: assorbimento di energia. Qual è il 
flusso di energia solare assorbito da una persona che giace distesa sulla 
spiaggia in una giornata limpida, se il Sole forma un angolo di 30° con 
la verticale? Assumete e = 0.70, che l’area del corpo esposta al sole sia 
0.80 m? e che 1000 W/m? raggiungano la superficie della Terra. 


SOLUZIONE Poiché cos 30° = 0.866, abbiamo 


AQ 
aF (1000 W/m°)eA cos 0 


= (1000 W/m?)(0.70)(0.80 m°)(0.866) 
= 490 W. E 
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FIGURA 14-12 
Termogrammi delle braccia e 
delle mani di una persona sana 
(a) prima di fumare e (b) dopo 
aver fumato una sigaretta, i quali 
mostrano il calo di temperatura 
dovuto alla diminuzione della 
circolazione sanguigna associata 
al fumo. I termogrammi sono 
stati colorati con falsi colori in 
relazione alla temperatura; la 
scala sulla destra va dal blu 
(freddo) al bianco (caldo). 
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(b) 


Notate che se una persona indossa indumenti chiari, e è molto più pic- 
colo, cosicché l’energia assorbita è minore. 
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lermogratia inedica 


Un’interessante applicazione dell’irraggiamento termico alla dia- 
gnosi medica è la termografia. Uno strumento speciale, il termografo, 
esplora il corpo misurando l’intensità dell’irraggiamento da numerosi 


punti e formando un’immagine che ricorda quella di una radiografia 
(fig. 14-12). Le aree dove l’attività metabolica è più elevata, come nei 
tumori, spesso possono essere rivelate in un termogramma a causa 
della loro maggior temperatura e, di conseguenza, del loro accresciuto 


irraggiamento. 


MM SOMMARIO 


L'energia interna, U, rappresenta l’energia totale 
di tutte le molecole di un corpo. Per un gas ideale 
monoatomico 


U=3NKkT = ìnRT. 


Con il termine calore si indica il trasferimento di 
energia da un corpo a un altro a causa di una dif- 
ferenza di temperatura. Il calore viene quindi 
espresso in joule, cioè con le stesse unità dell’e- 
nergia. 

Il calore e l’energia interna sono a volte 
anche espressi in calorie o kilocalorie, dove 


1cal = 4.186 J 


è la quantità di calore necessaria per elevare di 1 
°C la temperatura di 1 g di acqua. 

Il calore specifico, c, di una sostanza è defini- 
to come l’energia (o il calore) richiesto per varia- 
re di 1 grado la temperatura dell’unità di massa 
della sostanza; in formula, 


Q = me AT, 


dove Q è il calore assorbito o ceduto, AT è l’au- 
mento o la diminuzione di temperatura, e m è la 
massa della sostanza. 

Quando fluisce calore in un sistema isolato, 
la conservazione dell’energia ci dice che il calore 
assorbito da una parte del sistema è uguale a 
quello ceduto da un’altra parte del sistema; su 
questo principio si basa la calorimetria, che è la 
misura quantitativa dello scambio di calore. 

Quando una sostanza subisce un cambiamen- 
to di fase, si ha scambio di energia senza varia- 
zione di temperatura. Il calore latente di fusione 
è il calore richiesto per trasformare 1 kg di un so- 
lido nella sua fase liquida; è anche uguale al calo- 
re ceduto quando la sostanza passa dallo stato 
liquido a quello solido. Il calore latente di evapo- 
razione è l'energia richiesta per far passare 1 kg 
di sostanza dalla fase liquida a quella di vapore; è 
anche l’energia ceduta quando una sostanza 
passa da vapore a liquido. 

Il calore viene trasmesso da un luogo (o 
corpo) a un altro in tre modi differenti. Nella 
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conduzione viene trasferita energia, tramite colli- 
sioni, da molecole o elettroni con alta energia ci- 
netica a molecole o elettroni vicini con bassa 
energia cinetica. 

La convezione è la trasmissione di energia 
attraverso il movimento di massa delle molecole 
lungo distanze considerevoli. 

L’irraggiamento, che non richiede la presen- 
za di materia, è la trasmissione di energia tramite 
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onde elettromagnetiche, come quelle provenienti 
dal Sole. Tutti i corpi irraggiano energia in quan- 
tità proporzionale alla quarta potenza della loro 
temperatura assoluta (T*) e all’area della loro su- 
perficie. L'energia irradiata (o assorbita) dipende 
anche dalla natura della superficie (superfici scu- 
re assorbono e irradiano più di quelle brillanti e 
chiare) che viene caratterizzata dall’emissività e. 


Mi QUESITI 


1. Cosa succede al lavoro compiuto quando si agita 
vigorosamente una bottiglietta di succo d’arancia? 


2. Quando un oggetto caldo ne riscalda uno più fred- 
do, vi è un passaggio di temperatura fra essi? Le 
variazioni di temperatura dei due oggetti sono 
uguali? 

3. (a) Se due oggetti a differenti temperature vengo- 
no posti in contatto, il calore fluirà naturalmente 
dall’oggetto con energia interna maggiore all’og- 
getto con energia interna minore? (b) È possibile 
per il calore fluire anche se le energie interne dei 
due oggetti sono uguali? Spiegate perché. 

4. Nelle zone calde, dove crescono le piante tropicali, 
a volte durante l’inverno la temperatura può scen- 
dere al di sotto di quella di congelamento. La di- 
struzione delle piante più delicate a causa del gelo 
può essere però ridotta annaffiandole alla sera. 
Spiegate come mai. 


Il calore specifico dell’acqua è piuttosto alto. Spie- 
gate come mai questo fatto rende l’acqua partico- 
larmente adatta per i sistemi di riscaldamento 
(vale a dire i termosifoni ad acqua calda). 

Perché l’acqua in una borraccia rimane più fresca 


se il panno che circonda la borraccia viene mante- 
nuto umido? 


ui 


D 


x 


Spiegate come mai le ustioni provocate dal vapore 
sulla pelle sono spesso più gravi delle ustioni cau- 
sate dallacqua a 100 °C. 

Spiegate, usando i concetti di calore latente ed 
energia interna, perché l’acqua si raffredda (la sua 
temperatura scende) quando evapora. 


9. Le patate cuociono prima se l’acqua bolle più 
forte? 


x 


10. Un normale ventilatore raffredda l’aria? Perché? 
Se la risposta è negativa, perché lo si usa? 


11. La temperatura a grandi altezze nell’atmosfera ter- 
restre può essere anche di 700 °C. Tuttavia, un ani- 
male vi morirebbe di freddo più che morire 
arrostito. Come mai? 


12. Gli esploratori in casi di emergenza nelle missioni 


artiche sono sopravvissuti coprendosi con la neve. 
Perché mai hanno agito così? 


* 


13. Perché la sabbia bagnata sulla spiaggia sembra più 
fresca sotto i piedi che non quella asciutta? 


14. I senzatetto sanno che dormire sotto un foglio di 
giornale è un buon modo per mantenersi caldi. 
Perché i sottili fogli di un quotidiano sono così effi- 
caci? 

15. Perché è importante, quando una caldaia ad aria 

calda viene usata per riscaldare una casa, che vi sia 

una ventola per far tornare l’aria alla caldaia? 

Cosa succede se la ventola viene bloccata da una 

libreria? 

I ventilatori da soffitto sono talvolta invertibili, 

così che possano mandare l’aria verso l’alto in una 

stagione e verso il basso in un’altra. In che modo 


devono funzionare in estate? E in inverno? 


All’interno dei sacchi a pelo e nelle giacche imbot- 
tite sono spesso specificati i centimetri o i pollici di 
imbottitura, lo spessore effettivo di copertura 
quando essa viene espansa al suo massimo volume 
possibile. Spiegate perché. 

I chip dei microprocessori moderni portano un dis- 
sipatore di calore che assomiglia a una serie di 
alette. Come mai ad esso viene conferita tale 
forma? 


16. 


17. 


18 


19 


Nelle giornate soleggiate si avvertono spesso brez- 
ze marine sulla riva di grandi specchi d’acqua. Da- 
tene una spiegazione alla luce del fatto che la 
temperatura della terra cresce più rapidamente di 
quella dell’acqua circostante. 


20. Il pavimento di una casa sotto le cui fondamenta 
può scorrere l’aria è spesso più freddo di un pavi- 
mento posato direttamente sul terreno (come le 
fondamenta che posano su lastre di calcestruzzo). 
Dite perché. 

21 


La Terra di notte si raffredda più velocemente 
quando il cielo è sereno rispetto a quando è nuvo- 
loso. Perché? 

Perché la bottiglia termica ha le pareti rivestite di 
argento e perché ha un’intercapedine in cui è fatto 
il vuoto fra le sue pareti? 


23. Spiegate perché le temperature dell’aria sono sem- 
pre rilevate con il termometro all’ombra. 


22. 
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24. 


25. 


26. 


14. Calore 


Un bimbo nato prematuro che sta in un’incubatri- 
ce può subire gravi danni da raffreddamento anche 
quando la temperatura dell’aria nell’incubatrice è 
alta. Spiegate come mai. 


Supponete di lavorare al progetto di uno dei se- 
guenti edifici (sceglietene uno): casa, sala da con- 
certo, ambulatorio medico. Elencate quante più 
fonti di calore vi vengono in mente. Stimate il calo- 
re prodotto da ciascuna. 

Le perdite di calore dalle finestre avvengono attra- 
verso i seguenti processi (1) ventilazione attorno 
agli infissi; (2) attraverso il telaio, specialmente se 
è di metallo; (3) attraverso i vetri; e (4) per irrag- 


27. 


28. 
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giamento. (a) Per i primi tre processi qual è (o 
quali sono) i meccanismi attraverso i quali si perde 
calore: conduzione, convezione o irraggiamento? 
(b) Quali di queste perdite vengono ridotte dall’u- 
so di tende? Spiegate in dettaglio. 

Un pezzo di legno esposto al sole assorbe più calo- 
re di un pezzo di metallo lucido. Però il legno sem- 
bra meno caldo del metallo quando lo raccogliete. 
Come mai? 

La gente si chiede spesso: cosa fa raffreddare 
prima il caffè, (a) aggiungere latte freddo subito 
dopo aver versato il caffè nella tazzina o (2) aspet- 
tare qualche minuto prima di berlo? 


MM PROBLEMI 
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RAGRAFO 14-1 

(I) Quanto calore (in joule) occorre per innalzare 
la temperatura di 20.0 kg d’acqua da 15 °C a 95 °C? 
(I) Quanto lavoro deve compiere una persona per 


compensare le 750 Cal assunte mangiando una 
fetta di torta? 


. (I) A quale temperatura 7700 J di lavoro innalzano 


3.0 kg di acqua, inizialmente alla temperatura di 
10.0 °C? 


. (I) Una persona mediamente attiva consuma circa 


2500 Cal al giorno. (a) A quanti joule equivalgo- 
no? (b) Quanto è in kilowattora? (c) La vostra so- 
cietà elettrica vi fa pagare 200 lire per kilowattora. 
Quanto vi costerebbe l’energia quotidiana se la do- 
veste comprare dalla società elettrica? Potreste nu- 
trirvi dovendo spendere così tanto ogni giorno? 


. (II) Un’unità termica britannica (Btu) è un’unità 


di calore del sistema di misure britannico. Un Btu 
è definito come il calore necessario per innalzare la 
temperatura di una libbra d’acqua di 1 °F. Mostra- 
te che 1 Btu = 0.252 kcal = 1055 J. 

(II) Un piccolo riscaldatore a immersione è tarato 
a 350 W. Stimate quanto tempo occorre per scalda- 
re una tazza di zuppa (assumete che sia equivalen- 
te a 250 mL di acqua) da 20 °C a 50 °C. 


. (I) Un apparecchio per riscaldare l’acqua può ge- 


nerare 7200 kcal/h. Quanta acqua può riscaldare 
da 15 °C a 50 °C in un’ora? 


. (II) Quante kilocalorie vengono generate quando 


si usano i freni per fermare un’automobile da 1000 
kg che viaggia a 100 km/h? 


RAGRAFI 14-4 E 14-5 


(I) Qual è il calore specifico di una sostanza metal- 
lica se sono necessari 135 kJ di calore per portarne 
5.1 kg da 20 °C a 30 °C? 


(I) Il sistema di raffreddamento di un’automobile 
contiene 18 L di acqua. Quanto calore assorbe 
quando la sua temperatura sale da 20 °C a 90 °C? 


11. 


12. 


14. 


16. 


17. 


(1) Campioni di rame, alluminio e acqua sono sog- 
getti allo stesso aumento di temperatura quando 
assorbono la stessa quantità di calore. Qual è il 
rapporto delle loro masse? 

(1) Qual è il calore specifico dell’acqua espresso in 
Btu/lb - F°? 


. (I) Qual è l'equivalente in acqua di 4.00 kg di 


piombo? 

(II) Un termometro di vetro di 30 g segna 21.6 °C 
prima di essere immerso in 135 mL di acqua. 
Quando il termometro e l’acqua giungono all’equi- 
librio, il termometro segna 39.2 °C. Qual era la 
temperatura iniziale dell’acqua? 


. (II) La testa di un martello pesante 1.20 kg ha una 


velocità di 8.0 m/s appena prima di colpire un 
chiodo (fig. 14-13) e arrestarsi. Calcolate l’innalza- 
mento di temperatura di un chiodo di ferro di 14 g, 
generato da 10 di tali martellate in rapida succes- 
sione. Assumete che il chiodo assorba tutta l’ener- 


gia. 


FIGURA 14-13 


Problema 15. 


(II) Quale sarà la temperatura d’equilibrio quando 
un blocco di 270 g di rame a 300 °C viene posto in 
un calorimetro di alluminio da 150 g contenente 
820 g di acqua a 12.0 °C? 

(II) Un vecchio modo per riscaldare il sidro in in- 
verno era quello di immergere un attizzatoio di 
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ferro scaldato nel caminetto in una tazza di cerami- 
ca contenente il sidro. Supponiamo di avere mezzo 
litro di sidro (consideratelo acqua) inizialmente a 
15 °C e una massa effettiva di ferro pari a 0.55 kg 
inizialmente a 700 °C. Se assumiamo che tutto il 
calore venga trasferito dall’attizzatoio al sidro 
(vale a dire che l’effetto della tazza e dell’aria che 
circondano il sidro possano essere trascurati) quale 
sarà la temperatura finale del sidro? 

18. (II) Un ferro di cavallo caldo (massa = 0.40 kg) 
che è appena stato forgiato, viene immerso in 1.60 
L di acqua in un contenitore di ferro da 0.30 kg, 
inizialmente a 20 °C. Se la temperatura finale all’e- 
quilibrio è 25 °C, stimate la temperatura iniziale 
del ferro di cavallo. 

19. (II) Quando un pezzo di ferro di 290 g a 180 °C 
viene posto in un calorimetro d’alluminio conte- 
nente 250 g di glicerina a 10 °C, si misura una tem- 
peratura finale di 38 °C. Qual è il calore specifico 
della glicerina? 


20. (II) Quando 195 g di una sostanza sono riscaldati a 
330 °C e quindi immersi in un calorimetro d’allu- 
minio da 100 g contenente 150 g di acqua a 12.5 °C, 
la temperatura finale, letta su un termometro di 
vetro del peso di 17 g, è 35.0 °C Qual è il calore 
specifico della sostanza? 

21. (IT) Quanto tempo occorre per portare a ebollizio- 
ne 0.60 L di acqua inizialmente a 8.0 °C con una 
caffettiera da 750 W? Assumete che la parte di caf- 
fettiera che viene riscaldata dall’acqua sia fatta di 
360 g di alluminio e che l’acqua non evapori. 


PARAGRAFO 14-6 

22. (I) Quanto calore è necessario per fondere 16.50 
kg di argento che si trova inizialmente a 20 °C? 

23. (I) Durante l’attività fisica, una persona può per- 
dere 180 kcal di calore in 30 min per evaporazione 
dell’acqua dalla pelle. Quanta acqua viene persa? 

24. (II) Un cubetto di ghiaccio di 30 g al suo punto di 
fusione viene posto in un contenitore isolato di 
azoto liquido. Se l’azoto ha il suo punto di ebolli- 
zione a 77 K e un calore latente di evaporazione di 
200 kJ/kg, quanto ne evapora? Assumete per sem- 
plicità che il calore specifico del ghiaccio sia co- 
stante e uguale al proprio valore vicino al punto di 
fusione. 


tw 
n 


. (ID Un cubetto di ghiaccio viene preso dal freezer 
a —8.5 °C e posto in un calorimetro di alluminio da 
100 g riempito con 300 g di acqua alla temperatura 
ambiente di 20 °C. Si osserva che la miscela finale 
è solo acqua liquida a 17 °C. Qual era la massa del 
cubetto di ghiaccio? 

26. (II) Un bollitore di ferro di massa 230 kg contiene 

830 kg di acqua a 20 °C. Un riscaldatore fornisce 

energia in ragione di 52 000 kJ/h. Quanto impiega 

l’acqua (a) a raggiungere il punto di ebollizione, e 

(b) a essere tutta trasformata in vapore? 


2J: 


30. 
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(II) In una calda giornata, durante una gara, un ci- 
clista consuma 8.0 L di acqua nel giro di quattro 
ore. Facendo l’approssimazione che tutta l’energia 
del ciclista sia utilizzata per far evaporare quest’ac- 
qua sotto forma di sudore, quante kcal di energia 
utilizza il corridore nella corsa? (Poiché l’efficienza 
del ciclista è circa solo il 20%, la maggior parte 
dell energia consumata viene effettivamente tra- 
mutata in calore, perciò la nostra approssimazione 
non è così sballata.) 


. (II) Che massa di vapore a 100 °C deve essere ag- 


giunta a 1 kg di ghiaccio a 0 °C per ottenere acqua 
liquida a 20 °C? 


29. (II) Il calore specifico del mercurio è 138 J/kg - C°. 


Determinate il calore latente di fusione del mercu- 
rio usando i seguenti dati calorimetrici: 1.00 kg di 
Hg solido al suo punto di fusione di — 39.0 °C 
viene posto in un calorimetro di alluminio del peso 
di 0.620 kg con 0.400 kg di acqua a 12.80 °C; la 
temperatura risultante all’equilibrio è 5.06 °C. 


(HI) Un pattinatore su ghiaccio di massa 54.0 kg 
che si muove a 6.4 m/s scivola sino a fermarsi. As- 
sumendo che il ghiaccio si trovi a 0 °C e che il 50% 
del calore generato per attrito venga assorbito dal 
ghiaccio, quanto ghiaccio si scioglie? 


- (II) Sulla scena del delitto, l’investigatore forense 


nota che il proiettile di piombo da 8.2 g che è stato 
fermato dalla porta si è apparentemente dissolto 
nell’impatto. Assumendo che il proiettile sia stato 
sparato a temperatura ambiente (20 °C), qual è la 
velocità minima che l'investigatore è in grado di 


calcolare per il proiettile all’uscita dalla pistola? 


PARAGRAFI DA 14-7 A 14-9 


32. 


34. 


(1) Calcolate il flusso di calore per conduzione nel- 
l'esempio 14-11 assumendo che vi siano forti venti 
e che la temperatura esterna sia — 5 °C. 


- (1) (a) Che potenza viene irraggiata da una sfera di 


tungsteno (emissività e = 0.35) di raggio 22 cm alla 
temperatura ambiente di 25 °C? (b) Se la sfera è 
chiusa in una stanza le cui pareti sono mantenute a 
— 5 °C, qual è il flusso netto di energia ceduto dalla 
sfera? 


(I) Lungo quale distanza deve esserci flusso di ca- 
lore per conduzione dai vasi capillari sotto la pelle 
verso la superficie se la differenza di temperatura è 
0.50 °C? Assumete che 200 W debbano essere tra- 
sferiti attraverso l’intera superficie corporea di 1.5 


m’. 


- (I) La stella gigante rossa Betelgeuse ha un raggio 


r=3.1 X 10" m (se fosse centrata sul Sole si 
estenderebbe fino oltre l'orbita di Marte). La sua 
temperatura superficiale è di 2800 K (circa metà di 
quella del Sole. Assumendo che sia un emettitore 
perfetto (e = 1.0), qual è la sua potenza di emissio- 
ne? Confrontatela con la potenza di emissione del 
nostro Sole. 
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FIGURA 14-14 


Problema 36. 


(I) Calcolate con che potenza approssimativa la 
parte superiore della testa di una persona assorbe 
l’energia solare in una limpida giornata se: (a) è 
coperta di capelli (e = 0.75), ha un’area di 225 cen- 
timetri quadrati (assumeteli piatti), e la persona è 
in piedi col Sole che forma un angolo di 40° con la 
verticale; oppure (b) è calva, con e = 0.20, nelle 
stesse condizioni. Vedere la figura 14-14. 

(II) Due stanze, considerate ciascuna un cubo di 
lato 4.0 m, condividono un muro di mattoni di 12 
cm di spessore. In una stanza, a causa di un certo 
numero di lampade da 100 W, l’aria è a 30 °C, 
mentre nell’altra è a 10 °C. Quante lampade da 100 
W occorrono per mantenere la differenza di tem- 
peratura attraverso il muro? 

(II) Quanto tempo impiega il Sole a sciogliere un 
blocco di ghiaccio a 0 °C con un’area di 1.0 m° e 
spessore 1.0 cm? Assumete che i raggi del Sole for- 
mino un angolo di 30° con la normale all’area e che 
l’emissività del ghiaccio sia 0.050. 


. (H) Una barra di rame e una di alluminio della 


stessa lunghezza e sezione sono congiunte all’estre- 
mità (fig. 14-15). L'estremità di rame è posta in una 
fornace a una temperatura costante di 250 °C men- 
tre l’estremità di alluminio è posta in ghiaccio fon- 
dente tenuto alla temperatura costante di 0.0 °C. 
Calcolate la temperatura nel punto di giunzione. 


Cu AI . 
C TTT —_— ———1_h 
250 °C Pao 0.0 °C 
FIGURA 14-15 Problema 39. 


(II) La Terra riceve circa 430 W/m? dal Sole, me- 
diati sull’intera superficie, e irraggia la stessa quan- 
tità di energia nello spazio (cioè la Terra è all’equi- 
librio). Assumendo la Terra come emettitore per- 
fetto (e = 1.0) stimate la sua temperatura superfi- 
ciale media. 


4. 


42. 
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(II) Una lampadina da 100 W genera 95 W sotto 
forma di calore, che viene dissipato attraverso il 
bulbo di vetro che ha un raggio di 3.0 cm e uno 
spessore di 1.0 mm. Qual è la differenza di tempe- 
ratura fra le superfici interna ed esterna del vetro? 
(ID) Scrivete um equazione per il flusso totale di ca- 
lore attraverso il muro di una casa se il muro con- 
siste di materiale con conduttività termica kų, area 
totale A, e spessore /, e di finestre con conduttività 
termica k,, area A, e spessore /,. La differenza di 
temperatura sia AT. 


. (III) Supponete che le proprietà isolanti del muro 


di una casa provengano principalmente da uno 
strato di mattoni e da uno strato di isolante R-19, 
come mostrato in figura 14-16. Qual è la potenza 
termica perduta attraverso tale muro, se la sua 
area è di 240 ft? e la differenza di temperatura at- 
traverso di esso è 10 °F? 


Mattone Isolante 
(R) 


(R3) 


Flusso 
di calore 


FIGURA 14-16 Due strati di isolante nel muro di 
un edificio. Problema 43. 


‘44. (III) Per finestra a doppi vetri si intende una fine- 


stra in cui due lastre di vetro sono separate da 
un’intercapedine d’aria (fig. 14-17). (a) Mostrate 
che il flusso di calore per conduzione è dato da 
AQ A(T, 2 T,) 
Ato 1j/ky + L/k, + L/k, 
dove k,, k, e k, sono le conduttività termiche per 
vetro, aria e vetro, rispettivamente. (b) Generaliz- 


zate quest’espressione per un numero qualsiasi di 
materiali posti l’uno accanto all’altro. 
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45. 


pi 


Abu, 
FIGURA 14-17 Problema 44. 


(III) Quanto tempo impiegano, approssimativa- 
mente, 11 kg di ghiaccio a 0 °C per sciogliersi 


46. 


Problemi generali 445 


quando sono posti in una ghiacciaia di polistirolo 
espanso accuratamente sigillata, di dimensioni 25 
cm X 35 cm X 50 cm, le cui pareti sono spesse 1.5 
cm? Assumete che la conduttività del polistirolo 
espanso sia doppia di quella dell’aria e che la tem- 
peratura esterna sia 30 °C. 


(III) Il termostato di una casa è abitualmente rego- 
lato su 22 °C, ma di notte viene programmato su 12 
°C per 7.0 h. Stimate quanto calore in più sarebbe 
necessario (esprimetelo come percentuale sul con- 
sumo giornaliero) se il termostato non venisse ab- 
bassato durante la notte. Assumete che la tempe- 
ratura esterna in media sia di 0 °C durante la notte 
e 8 °C per il resto del giorno, e che la perdita di ca- 
lore dalla casa sia proporzionale alla differenza di 
temperatura fra esterno e interno. Per ottenere 
una stima da questi dati avrete bisogno di fare 
altre considerazioni che semplifichino il problema; 
dite quali sono. 
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48. 


4. 


Se il carbone cede 7000 kcal/kg quando viene bru- 
ciato, quanto carbone sarà necessario per riscalda- 
re una casa il cui fabbisogno invernale è di 
4.8 X 10” kcal? Assumete che un ulteriore 30% del 
calore venga perso attraverso il camino. 


Un proiettile di piombo del peso di 15 g viene con- 
trollato sparandolo in un blocco di legno la cui 
massa è 1.05 kg. Se il blocco e il proiettile che vi si 
è incastrato assorbono tutto il calore generato e, 
dopo aver raggiunto l’equilibrio termico, il sistema 
ha subito un innalzamento termico di 0.020 °C, sti- 
mate l’energia del proiettile. 

(a) Trovate la potenza totale irradiata dal Sole 
nello spazio, assumendo che esso sia un emettitore 
perfetto a T = 5500 K. Il raggio del Sole è 
7.0 x 10° m. (b) Da questa, determinate la potenza 
per unità di superficie che arriva alla Terra, distan- 
te 1.5 X 10" m (fig. 14-18). 


r=1.5x 101! m 
Sole $ Terra 


FIGURA 14-18 Problema 49. 


50. Durante una attività leggera, una persona di 70 kg 


può generare 200 kcal/h. Assumendo che il 20% di 
quest’energia sia utilizzata per il lavoro e l’altro 
80% venga convertito in calore, calcolate l’innalza- 
mento della temperatura del corpo dopo 1.00 h, se 
nessuna parte di questo calore viene trasferita al- 
l’ambiente. 


SI. Un masso di 340 kg rotola dalla sommità di una 


Di 
"n 


. 


scogliera e cade da un’altezza verticale di 140 m 
prima di colpire il terreno. Stimate l’innalzamento 
della temperatura del masso se il 50% del calore 
generato rimane in esso. 


La capacità termica, C, di un oggetto è definita 
come la quantità di calore necessaria per innalzare 
la sua temperatura di 1 °C. Perciò, l’innalzamento 
AT della temperatura richiede una quantità di ca- 
lore Q data da 


Q= CAT. 


(a) Scrivete la capacità termica C in funzione del 
calore specifico, c, del materiale. (b) Qual è la ca- 
pacità termica di 1 kg d’acqua? (c) E di 50 kg di 
acqua? 


- Una barra di piombo molto lunga del diametro di 


2.00 cm assorbe 320 kJ di calore. Di quanto varia 
la sua lunghezza? Cosa succederebbe se la barra 
fosse lunga solo 2.0 cm? 


- Uno scalatore indossa una tuta imbottita spessa 3.5 


cm e di area totale 1.7 m’. La temperatura sulla su- 
perficie del vestiario è — 20 °C e sulla pelle di 34 
°C. Determinate il flusso di calore per conduzione 
attraverso tali vestiti (a) assumendo che siano 
asciutti e che la conduttività termica, k, sia quella 
dell’imbottitura, e (5) assumendo che i vestiti siano 
bagnati, cosicché k è quella dell’acqua, e lo spesso- 
re della tuta si sia ridotto a 0.50 cm. 


. Un maratoneta ha un tasso metabolico medio du- 


rante una corsa di circa 1000 kcal/h. Se il corridore 
ha una massa di 65.0 kg, quanta acqua perderà per 
evaporazione dalla pelle durante una corsa che 
dura 2.5 h? 
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Stimate il flusso di calore che può essere condotto 
dall’interno di un corpo alla superficie. Assumete 
che lo spessore dei tessuti sia 4.0 cm, che la pelle 
sia a 34 °C e l’interno a 37 °C, e che l’area superfi- 
ciale sia 1.5 m°. Confrontate questo valore con il 
valore misurato di 230 W che deve essere dissipato 
da una persona che svolge un lavoro poco pesante. 
Questo mostra chiaramente la necessità di un raf- 
freddamento convettivo attraverso il sangue. 


. La legge di Newton del raffreddamento dice che 


per piccole differenze di temperatura, se un corpo 
a temperatura 7, si trova in un ambiente a tempe- 
ratura T, il corpo si raffredda con una potenza 
data da 

A 

SÈ =K(T,- T) 
dove K è una costante. Questa costante include gli 
effetti di conduzione, convezione e irraggiamento. 
Che questa relazione lineare debba essere valida è 
ovvio se viene considerata solo la conduzione. Mo- 
strate che è vera approssimativamente anche per 
l’irraggiamento, facendo vedere che l’eq. 14-5 si ri- 
duce a 


AQ/At = 4geAT}(T, — T») 
= costante X (7) — T3) 


se (T, — T,) è piccolo. 


. Una casa ha dei muri ben isolati, spessi 17.5 cm 


(assumete la loro conduzione pari a quella dell’a- 
ria) e di area 410 m°, un tetto di legno spesso 6.5 
cm e di area 280 m’? e finestre scoperte spesse 0.65 
cm con un’area totale di 33 m?. (a) Assumendo che 
le perdite di calore siano solo per conduzione, cal- 
colate la potenza termica da fornire a questa casa 
per mantenere la temperatura a 23 °C se la tempe- 
ratura esterna è di — 10 °C. (b) Se la casa è inizial- 
mente a 10 °C, stimate quanto calore deve essere 


(OLA 


ol. 
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fornito per innalzare la temperatura a 23 °C in 30 
minuti. Assumete che si debba riscaldare solo l’a- 
ria il cui volume è 750 mì. (c) Se il gas naturale 
costa 0.080 dollari per kilogrammo e il suo calore 
di combustione è 5.4 X 10” J/kg, qual è il costo 
mensile per mantenere la casa come in (a) per 24 h 
ogni giorno assumendo che il 90% del calore pro- 
dotto venga usato per riscaldare la casa? Conside- 
rate il calore specifico dell’aria come 0.24 kcal/kg - 
°C. 


59. Un proiettile di piombo di 15 g, che viaggia a 220 


m/s, passa attraverso una sottile lastra di ferro ed 
emerge a una velocità di 160 m/s. Se il proiettile 
assorbe il 50% del calore generato, (a) quale sarà 
l'innalzamento della temperatura del proiettile? 
(b) Se la temperatura dell’ambiente è 20 °C, parte 
del proiettile potrà fondere? Se sì, quanta? 


Una foglia di area 40 cm? e massa 4.5 X 1074 kg è 
esposta direttamente al Sole in una giornata limpi- 
da. La foglia ha un’emissività di 0.85 e un calore 
specifico di 0.80 kcal/kg - K. (a) Stimate la rapidità 
di crescita della temperatura della foglia. (6) Cal- 
colate la temperatura che la foglia raggiungerebbe 
se perdesse tutto il suo calore attraverso l’irraggia- 
mento (l’ambiente circostante è a 20 °C). (c) In 
quali altri modi il calore può essere disperso dalla 
foglia? 

Usate il risultato della parte (a) del problema pre- 
cedente e considerate l'irraggiamento della foglia 
per calcolare quanta acqua deve traspirare (evapo- 
rare) dalla foglia ogni ora per mantenere una tem- 
peratura di 35 °C. 


Un meteorite di ferro fonde entrando nell’atmo- 
sfera terrestre. Se la sua temperatura iniziale, fuori 
dall’atmosfera, era di — 125 °C, calcolate la velocità 
minima che il meteorite deve avere prima di entra- 
re nell’atmosfera terrestre. 


ermodinamica è il nome che diamo allo studio dei processi nei 

quali l'energia viene trasferita sotto forma di calore e sotto 

forma di lavoro. 
Nel capitolo 6 abbiamo visto che viene prodotto lavoro quando l’ener- 
gia viene trasferita meccanicamente da un corpo a un altro. Nel capito- 
lo 14 abbiamo visto che il calore è un trasferimento di energia da un 
corpo a un secondo corpo a una temperatura più bassa. Perciò, il calo- 
re è simile al lavoro. Al fine di distinguerli, il calore può essere definito 
come un trasferimento di energia dovuto a una differenza di tempe- 
ratura, laddove il lavoro è un trasferimento di energia non dovuto a 
una differenza di temperatura. 

Nel discutere la termodinamica, ci riferiremo spesso a un particola- 
re sistema. Un sistema è ogni oggetto o serie di oggetti che prenderemo 
in considerazione. Ci riferiremo a qualsiasi altra cosa nell’Universo 
come al suo «ambiente». Esistono molti tipi di sistema. Un sistema 
chiuso è quello in cui nessuna massa entra o esce (ma l’energia può es- 
sere scambiata con l’ambiente). In un sistema aperto, la massa può en- 
trare e uscire (come l’energia). Molti sistemi (ideali) che la fisica studia 
sono sistemi chiusi. Ma molti altri, incluse piante e animali, sono siste- 
mi aperti poiché scambiano materia (cibo, ossigeno, prodotti di scarto) 
con l’ambiente. Si dice che un sistema chiuso è isolato se nessuna ener- 


gia, in alcuna sua forma, passa attraverso i suoi confini; in caso contra- 
rio, il sistema non è isolato. 


I PRINCIPI DELLA TERMODINAMICA 1 


Questa vecchia locomotiva è un 
esempio di macchina a vapore, un 
tipo di macchina termica il cui svi- 
luppo ha contribuito alla formulazio- 
ne del secondo principio della 
termodinamica. 


Differenza tra calore e lavoro 


Sistemi aperti e sistemi chiusi 
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PRIMO PRINCIPIO DELLA 


TERMODINAMICA 


Il calore assorbito è + 
Il calore ceduto è — 

Il lavoro compiuto sul sistema è 
Il lavoro compiuto dal sistema è + 


Il primo principio della termedi 
nantico è da conservazione 
dell“ nergia 


L'energia interna è una proprietà 
del sistema: il lavoro e il calore 


non lo sono 


Il primo principio 
della termodinamica 


Nel paragrafo 14-2, abbiamo definito l'energia interna di un sistema 
come la somma di tutta l’energia delle molecole di quel sistema. Ci po- 
tremmo aspettare che l’energia interna di un sistema aumenti se venisse 
compiuto lavoro sul sistema o se fosse assorbito del calore. Allo stesso 
modo, l’energia interna dovrebbe diminuire se fluisse calore fuori dal si- 
stema o se fosse compiuto lavoro dal sistema su qualcos'altro. 

Perciò, dalla conservazione dell’energia, è ragionevole proporre un 
principio assai importante: la variazione di energia interna di un siste- 
ma chiuso, AU, sarà uguale al calore assorbito meno il lavoro compiuto 
dal sistema; in forma di equazione: 


AU =Q- W, (15-1) 


dove Q è il calore complessivo assorbito dal sistema e W è il lavoro com- 
plessivo compiuto dal sistema. Dobbiamo fare attenzione ai segni con- 
venzionali per Q e W. W, nell’eq. 15-1, è il lavoro compiuto dal sistema, 
se fosse invece il lavoro compiuto sul sistema, sarebbe negativo e U aumen- 
terebbe (naturalmente, avremmo potuto definire W come il lavoro com- 
piuto su/ sistema, nel qual caso avremmo avuto un segno positivo nell’eq. 
15-1; ma è prassi comune definire Q e W come abbiamo fatto). Allo stes- 
so modo, Q è positivo quando il calore è assorbito dal sistema ed è nega- 
tivo quando il calore è ceduto dal sistema. L’eq. 15-1 è conosciuta come 
primo principio della termodinamica. È una delle più importanti leggi 
della fisica e la sua validità è provata da molteplici esperimenti (come 
quello di Joule) e in nessun caso è stata rilevata alcuna eccezione. Poiché 
Q e W rappresentano l’energia trasferita dentro e fuori il sistema, l’ener- 
gia interna cambia di conseguenza. Perciò il primo principio della termo- 
dinamica è un’enunciazione della legge di conservazione dell’energia. È 
opportuno notare che la legge della conservazione dell’energia non è stata 
formulata fino al XIX secolo, in quanto implicava l’interpretazione del 
calore come un trasferimento di energia. 

L’eq. 15-1 viene applicata normalmente a un sistema chiuso, ma 
può essere applicata anche a un sistema aperto se viene presa in consi- 
derazione la variazione dell’energia interna dovuta all'aumento o alla 
diminuzione della quantità di materia. In un sistema isolato non viene 
compiuto lavoro e il calore non esce e non entra nel sistema, perciò 
W=Q=0,e quindi AU=0. 

Un certo sistema, in un particolare stato, può avere una certa quan- 
tità di energia interna, U. Quest’affermazione non può essere fatta per 
grandezze quali il calore o il lavoro. Un determinato sistema non «ha» 
una certa quantità di calore o di lavoro ma, al contrario, quando del la- 
voro è compiuto su un sistema (come la compressione di un gas), o 
quando il calore è assorbito o ceduto da un sistema, lo stato di que- 
st’ultimo cambia. Perciò, il lavoro e il calore sono coinvolti nei processi 
termodinamici che possono far variare il sistema da uno stato a un 
altro; quindi non sono proprietà caratteristiche dello stato come la 
pressione P, il volume V, la temperatura 7, la massa m, il numero di 
molecole n o l’energia interna U. 


Uso del primo principio. (a) Una quantità di calore pari 
a 2500 J viene assorbita da un sistema e 1800 J di lavoro sono compiuti 
sul sistema medesimo. Qual è la variazione dell’energia interna del si- 
stema? (b) Quale sarebbe la variazione dell’energia interna se 2500 J di 
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calore fossero assorbiti dal sistema e se 1800 J di lavoro fossero com- 
piuti dal sistema (cioè, come prodotto in uscita)? 


SOLUZIONE (a) Usiamo il primo principio della termodinamica 
(eq. 15-1). Il calore assorbito dal sistema è Q = 2500 J. Il lavoro com- 
piuto dal sistema è — 1800 J. Perché il segno negativo? Perché 1800 J 
compiuti sul sistema equivalgono a — 1800 J compiuti dal sistema, ed è 
quest’ultimo lavoro che dobbiamo mettere nell’eq. 15-1 seguendo le 
convenzioni sopra esposte. Quindi 


AU = 2500 J — (—1800 J) = 2500 J + 1800J = 4300 J. 


Potreste aver intuito che i 2500 J e i 1800 J devono essere sommati, poi- 
ché entrambi si riferiscono ad energia assorbita dal sistema. Avreste ragio- 
ne. Abbiamo svolto questo esercizio nei dettagli per sottolineare 
l’importanza e l’attenzione che va messa nell’uso dei segni. 


(b) Dal sistema viene ancora assorbito calore, perciò Q = +2500 J, ma 
ora il lavoro è compiuto dal sistema. Quindi, 


AU = 2500 J — 1800 J = 7001. 


La variazione nell’energia interna è molto minore in questo caso poiché 
il lavoro è un prodotto. [i] 


Il primo principio della termodinamica 
applicato ad alcuni sistemi semplici 


Analizziamo ora qualche semplice trasformazione alla luce del primo 
principio della termodinamica. 

Dapprima consideriamo un processo ideale che avviene a una tem- 
peratura costante. Tale processo è chiamato trasformazione isotermica 
(dal greco, «stessa temperatura»). Se il sistema è un gas perfetto, allora 
PV = nRT (eq. 13-3), perciò per una temperatura costante PV = co- 
stante. Quindi la trasformazione segue la curva AB nel diagramma PV 
mostrato nella figura 15-1, curva per cui PV = costante (fig. 13-11). 
Ogni punto sulla curva, come il punto A, rappresenta lo stato del siste- 
ma in un dato momento, cioè la sua pressione P e il suo volume V. A 
una temperatura più bassa, ogni altra trasformazione isotermica sareb- 
be rappresentata da una curva A'B’ nella figura 15-1 (il prodotto 
PV = nRT = costante è minore quando 7 è minore). Le curve come 
quelle mostrate nella figura 15-1 sono dette isoterme. Supponiamo che 
il gas sia chiuso in un contenitore con un pistone mobile (fig. 15-2), e 
che il gas sia in contatto con un termostato (un corpo la cui massa è 
così grande che, idealmente, la sua temperatura non cambia in modo si- 
gnificativo quando viene scambiato calore con il sistema). Supponiamo 
inoltre che la compressione (diminuzione di volume) o l’espansione 
(aumento di volume) siano compiute molto lentamente, per far sì che 
tutto il gas rimanga in equilibrio alla stessa temperatura costante. Se il 
gas è inizialmente in uno stato rappresentato dal punto A nella figura 
15-1, e una quantità di calore Q è assorbita dal sistema, allora il sistema 
si muoverà verso un altro punto, B, sul grafico. Se la temperatura rima- 
ne costante, il gas deve espandersi e compiere una certa quantità di la- 
voro W sull’ambiente (in pratica esercita una forza sul pistone e lo 
muove per una certa distanza). La temperatura è mantenuta costante e 
perciò, dall’eq. 14-1, l’energia interna non subisce variazioni: AU = anR 
AT = 0. Quindi, per il primo principio della termodinamica (eq. 15-1), 
4U=Q-W#=0, perciò W = Q: il lavoro compiuto dal gas in una 
trasformazione isotermica è uguale al calore assorbito dal gas. 
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PV di un gas perfetto che compie 
una trasformazione isotermica a 


due differenti temperature. 


Trasformazione isotermici 


(XI =: 1)) 
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FIGURA 15-2 Un gas 


perfetto in un cilindro con un 
pistone mobile. 


Irasjormazione isotermica 
(gas perfetto): T = costante, 
UOO W 


Pistone 
mobile 
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Irasformazione adiabutica Si definisce trasformazione adiabatica quella trasformazione in cui non 

(Q = si verifica alcun scambio di calore tra sistema e ambiente esterno: 
Q = 0. Ciò può accadere se il sistema è molto ben isolato, o quando la 
trasformazione avviene così rapidamente che il calore, che fluisce lenta- 
mente, non dispone di un tempo sufficiente per entrare o per uscire. La 
rapida espansione dei gas nella combustione interna di un motore è un 
esempio di una trasformazione che è molto vicino all’adiabaticità. Una 
lenta espansione adiabatica di un gas perfetto segue una curva come 
quella denominata AC nella figura 15-3. Poiché Q = 0, dall’eq. 15-1 
avremo che AU = — W, il che è equivalente a dire che l’energia interna 
diminuisce se il gas si espande (cioè se il lavoro è positivo); quindi 
anche la temperatura diminuisce (AU = ènR AT). Ciò è evidente nella 
FIGURA 15-3 Diagramma figura 15-3 dove il prodotto PV (= nRT) è minore nel punto C che non 


PV per una trasformazione nel punto B (la curva AB rappresenta una trasformazione isotermica, 
adiabatica (AC) e isotermica per la quale AU = 0 e A7 = 0). In una compressione adiabatica (che 
(AB) di un gas perfetto. va da C ad A, per esempio), il lavoro è compiuto su/ gas, e perciò sia 


l’energia interna sia la temperatura aumentano. In un motore diesel, la 
miscela aria-combustibile è rapidamente compressa in modo adiabatico 
di un fattore 15 o più e la temperatura aumenta talmente che la misce- 
la si infiamma spontaneamente. 
Quella isotermica e quella adiabatica sono solo due delle possibili 
trasformazioni che possono avvenire. Altri due esempi sono mostrati 
Trasformazione isobara: nel diagramma PV della figura 15-4: (a) un’isobara è una trasformazio- 
P = costante, W= PAV ne in cui la pressione è mantenuta costante, ed è rappresentata da una 
retta sul diagramma PV (fig. 15-4a); (b) un’isocora o isovolumica è una 
Trasformazione isocora: trasformazione in cui il volume non subisce variazioni (fig. 15-4b). In 
V = costante, W = 0 queste e in tutte le altre trasformazioni il primo principio della termo- 
dinamica rimane valido. 
È spesso utile calcolare il lavoro compiuto in una trasformazione. 
Se la pressione rimane costante, ad esempio nella trasformazione isoba- 
ra, il lavoro compiuto è allora facilmente calcolabile. Se il gas, nella fi- 
gura 15-5, si espande lentamente contro il pistone, il lavoro compiuto 
dal gas per sollevare il pistone è la forza F per la distanza d, ma la forza 
è proprio la pressione P per l’area A del pistone, F = PA, perciò, 


W = Fd = PAd 
Lavoro compiuto con una varia- 9 . 
zione di volume W = PAV, [pressione costante] (45-2) 

A B 

e—___—° A 
P P 

B 
V V 
(a) Isobara (b) Isocora FIGURA 15-5 Il lavoro è 
compiuto sul pistone quando il gas 

FIGURA 15-4 (a) Trasformazione isobara («pressione si espande, muovendo il pistone 


costante») (b) Trasformazione isocora («volume costante»). lungo una distanza d. 
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dove AV = Ad è Ia variazione di volume del gas. Quest’equazione rima- 
ne valida anche se il gas viene compresso a una pressione costante, nel 
qual caso (poiché V diminuisce) AV sarà negativo; allora anche W sarà 
negativo, il che indica che è stato compiuto lavoro sul gas. Leq. 15-2 è 
valida sia per i solidi sia per i liquidi, sempre considerando costante la 
pressione durante la trasformazione. In una trasformazione isocora (fig. 
15-4b) il volume non subisce variazioni, quindi non viene compiuto alcun 
lavoro, W = 0. 

La figura 15-6 mostra la curva isoterma AB, che abbiamo conside- 
rato nella figura 15-1, unitamente a un’altra possibile trasformazione 
rappresentata dalla traiettoria ADB. Nell’andare da A a D, il gas non 
compie lavoro poiché il volume non cambia, ma nell’andare da D a B, 
il gas compie un lavoro uguale a Pg(Vg — V,), che equivale al lavoro 
totale compiuto dal gas nella trasformazione ADB. 

Se la pressione varia durante la trasformazione, come ad esempio 
nell’isoterma AB della figura 15-1, Peq. 15-2 non può più essere usata 
direttamente per determinare il lavoro. Si può arrivare a ottenere una 
stima approssimata utilizzando un valore «medio» per P. Più esatta- 
mente, il lavoro compiuto è uguale all’area sottesa dalla curva PV. Ciò 
appare ovvio quando la pressione è costante, come potete vedere nella 
figura 15-7a, e il lavoro svolto è uguale all’area colorata P,(V, — V,). 
Similmente, il lavoro compiuto durante una trasformazione isotermica 
è uguale all’area colorata mostrata in figura 15-7b. Il valore numerico 
del lavoro compiuto, in questo caso, può essere ottenuto tramite il cal- 
colo integrale o stimando l’area per via grafica. 


ESEMPIO CONCETTUALE 15-2 Lavoro nelle trasformazioni isotermica e adia- 

batica. Nella figura 15-3 abbiamo visto il grafico PV per un gas che si 
espande in due modi, isotermicamente e adiabaticamente. Il volume 
iniziale V, era lo stesso in entrambi i casi, così come il volume finale 
(Vg = Ve). In quale trasformazione è maggiore il lavoro compiuto dal 
gas? 


RISPOSTA La quantità di lavoro è maggiore nella trasformazione iso- 
termica. Possiamo vederlo in due semplici modi osservando la figura 
15-3. Per prima cosa, la pressione «media» è più alta nella trasforma- 
zione isotermica AB, perciò W = P,rediaAV è più grande (AV è lo stesso 
in entrambe le trasformazioni). Secondariamente, possiamo osservare 
l’area sottesa dalle curve: l’area sotto la curva AB, che rappresenta il 
lavoro compiuto, è più grande di quella sotto AC poiché la curva AB è 
più alta. 


ESEMPIO CONCETTUALE 15-3 Una semplice trasformazione adiabatica. Ec- 
co un esempio di trasformazione adiabatica che potete fare con un ela- 
stico. Prendetelo fra due mani e misuratene la temperatura con le 
labbra. Tendete l’elastico in modo improvviso e di nuovo toccatelo con 
le labbra leggermente. Noterete un aumento della temperatura. Spiega- 
te in modo esauriente perché la temperatura aumenta. 


RISPOSTA Tendere l’elastico in modo improvviso rende la trasforma- 
zione adiabatica poiché il calore non ha il tempo per entrare o uscire 
dal sistema, e perciò Q = 0. Inoltre avete compiuto lavoro sul sistema, 
perciò W nell’eq. 15-1 è negativo e quindi AU sarà positivo. Un aumen- 
to dell’energia interna corrisponde a un aumento della temperatura 
(eq. 14-1) cosicché l’elastico si riscalda. 


P 
Bb - A 
5 Isoterma 
2 B 
P ~ 
D Isobara | 


u p? 


FIGURA 15-6 Diagramma 
PV per differenti trasformazioni 
(vedi testo). 


Lavoro = area sottesa 
dalla curva PV 


v % V 
(b) 


FIGURA 15-7 Il lavoro 
compiuto da un gas è uguale 
all’area sottesa dalla curva PV 
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FIGURA 15-6 (Ripetuta per 
l’esempio 15-4). 


Il primo principio nelle trasformazioni isocore e isobare. 
Un gas perfetto è lentamente compresso a una pressione costante di 2.0 
atm da 10.0 L a 2.0 L. Questa trasformazione è rappresentata nella fi- 
gura 15-6 come il percorso che da B va a D (in questo processo viene 
ceduto del calore dal sistema e la temperatura diminuisce). A questo 
punto viene fornito calore al gas, mantenendo il volume costante, e la 
pressione e la temperatura possono risalire finché quest’ultima non rag- 
giunge il suo valore originario. Questa trasformazione è rappresentata 
dal percorso da D ad A nella figura 15-6. Calcolate (a) il lavoro totale 
compiuto dal gas nella trasformazione BDA, e (b) il calore totale assor- 
bito dal gas. 


SOLUZIONE (a) Viene compiuto lavoro solo nella prima parte, la 
compressione (BD): 


W = PAV = (2.0 x 10° N/m?)(2.0 x 1073 m° — 10.0 x 1075 m°) 
= —1.6 x 10°J. 
Da D ad A non viene compiuto alcun lavoro (AV = 0); perciò il lavoro 


totale compiuto dal gas è — 1.6 X 10° J, dove il segno negativo significa 
che +1.6 X 10° J di lavoro è stato compiuto sul gas. 


(b) Poiché la temperatura rimane invariata, sia all’inizio sia alla fine della 
trasformazione, l’energia interna non varia: AU = 0. Per il primo princi- 
pio della termodinamica, abbiamo che 


0=A4U=Q-W, 
perciò 
Q=W 
—1.60 X 1031. 
Poiché Q è negativa, sappiamo che 1600 J di calore vengono ceduti dal 


gas. Notate che questa è la quantità totale di calore dispersa durante tutta 
la trasformazione, BDA. [i 


Lavoro compiuto da un motore. In un motore, 0.25 moli 
di gas contenute nel cilindro si espandono rapidamente e adiabatica- 
mente contro il pistone. Nella trasformazione, la temperatura diminui- 
sce da 1150 K a 400 K. Quanto lavoro compie il gas? Assumete che sia 
un gas perfetto. 


SOLUZIONE Non essendo la pressione costante, non possiamo 
usare leq. 15-2, potremo però usare il primo principio della termodina- 
mica se riusciamo a determinare AU, visto che sappiamo che Q = 0, 
poiché la trasformazione è di tipo adiabatico. Determiniamo AU dal- 
l’eq. 14-1 per l’energia interna di un gas perfetto monoatomico: 


AU=U- U; = 3nR(T; =T) 
= 3 (0.25 mol)(8.315 J/mol-K)(400 K — 1150 K) 
= —2300 J. 
Allora, dall’eq. 15-1, 
W = Q — AU = 0 - (-2300 J) = 23001. E 


AU per la trasformazione in vapore di acqua in ebollizione. 
Determinate la variazione di energia interna di 1.0 L di acqua a 100 °C 
quando ha completato la sua ebollizione che ha prodotto 1671 litri di 
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vapore a 100 °C. Assumete che la trasformazione sia compiuta a pres- 
sione atmosferica. 


SOLUZIONE 1.0 L di acqua ha una massa di 1.0 kg e il suo calore la- 
tente di evaporazione (tab. 14-3) è Ly = 22.6 X 10° J/kg. Quindi il ca- 
lore richiesto per la trasformazione è: 


Q = mL = (1.0kg)(22.6 X 105 J/kg) = 22.6 x 1051. 
Il lavoro compiuto dall’acqua è (eq. 15-2) 
W = PAV = (1.0 x 10° N/m°)(1671 x 1073 mì — 1 X 1073 m°) 
= 1.7 x 1097, 


dove abbiamo usato 1 atm = 1.0 x 105 N/m?e 1L = 10° cm? = 1073 mì. 
Allora 


AU = Q - W = 22.6 x 105J — 1.7 x 105J 
= 21 x 105J. 
Notate che la maggior parte del calore assorbito va ad aumentare lener- 
gia interna dell’acqua (incrementando l'energia molecolare in modo da 
riuscire a vincere l’attrazione che tiene legate le molecole allo stato liqui- 


do) e solo una piccola parte (< 10%) viene utilizzata per compiere la- 
voro. E 


Il metabolismo umano e il primo 
principio 


Gli esseri umani e gli altri animali compiono lavoro. Una persona com- 
pie lavoro quando cammina, quando corre, o solleva oggetti pesanti. Il 
lavoro richiede energia. È necessaria energia anche per la crescita, per 
produrre nuove cellule e per rimpiazzare le vecchie cellule che sono 
morte. In un organismo avviene continuamente un’enorme quantità di 
processi che implicano un’altrettanto enorme trasformazione di ener- 
gia; tale insieme di trasformazioni è chiamato metabolismo. 
Possiamo applicare il primo principio della termodinamica, 


AU=Q-%W, 


a un organismo come il corpo umano. W è il lavoro compiuto dal corpo 
nello svolgere le sue attività e, perché ciò non implichi una diminuzione 
dell’energia interna (e della temperatura) del corpo, dovrà in qualche 
modo essere assorbita energia. L'energia interna del corpo non è, infatti, 
mantenuta costante da un assorbimento di calore da parte del corpo. Nor- 
malmente, il corpo ha una temperatura più alta rispetto all'ambiente, per- 
ciò il calore viene ceduto dal corpo all’ambiente. Perfino in una giornata 
molta calda, quando una certa quantità di calore viene assorbito, il corpo 
non ha modo di utilizzare questo calore per i suoi processi vitali. Qual è 
dunque la fonte di energia? È l’energia interna (l’energia potenziale chi- 
mica) immagazzinata nel cibo. In un sistema chiuso l’energia interna cam- 
bia solo come risultato di uno scambio di calore o di un lavoro compiuto. 
In un sistema aperto, come ad esempio un animale, l’energia interna stes- 
sa può fluire dentro o fuori dal sistema. Quando mangiamo, portiamo 
energia interna direttamente nel corpo e ciò incrementa l’energia inter- 
na totale U del nostro corpo. Tale energia in ultima analisi è quella uti- 
lizzata per compiere lavoro, e calore viene ceduto dal corpo all’ambiente 
in accordo con il primo principio. 


è FISICA APPLICATA 
ie cri cp OO 


L'energia nel corpo umano 
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TABELLA 15-1 
Tassi metabolici 
{persona di 65 kg) 


Tasso metabolico 


(approssimato) 
Attività kcal/h watt 
Dormire 60 70 
Stare seduti 100 115 
Attività leggera 200 230 


(mangiare, vestirsi, 

fare le pulizie di casa) 
Attività moderata 400 460 

(giocare a tennis, passeggiare) 
Correre (15 km/h) 1000 1150 
Correre in bicicletta 1100 1270 


Il tasso metabolico è la rapidità con cui nel nostro corpo l’energia in- 
terna viene trasformata, ed è usualmente misurato in kcal/h o in watt. I 
tassi metabolici tipici per una serie di differenti attività umane sono 
mostrati nella tabella 15-1, tabella valida per un adulto dal peso «medio» 
di 65 kg. 


Trasformazione dell'energia nel corpo umano. Quanta 
energia viene trasformata in 24 ore da una persona che pesa 65 kg e che 
passa 8.0 ore dormendo, 1.0 ora facendo attività fisica moderata, 4.0 
ore di attività leggera e 11.0 ore lavorando seduto o rilassandosi? 


SOLUZIONE La tabella 15-1 mostra il tasso metabolico in watt 
(J/s). Poiché vi sono 3600 s in un’ora, l’energia totale trasformata è 


[60 h)(70 J/s) + (1.0 h)(460 J/s) 


+ (4.0 h)(230 J/s) + (11.0 h)(115 1/9 [660 s/h) = 1.15 x 107J. 


Poiché 4.19 X 10°J = 1 kcal, tale energia è equivalente a 2800 kcal e quin- 
di, per compensare l'energia spesa, la nostra persona dovrebbe ingerire 
una quantità di cibo pari a 2800 Cal. Una persona che volesse perdere 
peso, dovrebbe mangiare meno di 2800 Cal al giorno o incrementare l’at- 
tività fisica. u 


Il secondo principio 
della termodinamica: introduzione 


Il primo principio della termodinamica stabilisce che l’energia si con- 
serva. Esistono, comunque, molti tipi di trasformazioni in cui possiamo 
immaginare che l’energia si conservi ma che tuttavia non avvengono in 
natura. Ad esempio, quando un oggetto caldo tocca un oggetto freddo, 
il calore passa da quello più caldo a quello più freddo ma non accade 
mai spontaneamente il contrario. Se il calore lasciasse l’oggetto più 
freddo e passasse a uno più caldo, l’energia sarebbe ancora conservata, 
ma questo fenomeno non succede spontaneamente!. 

Un altro esempio si può fare considerando quello che succede 
quando lasciate cadere un sasso a terra. L’energia potenziale iniziale 
del sasso si trasforma in energia cinetica e, quando il sasso tocca terra, 
questa energia viene a sua volta trasformata in energia interna del sasso 
e del terreno in prossimità del punto di impatto; le molecole si muovo- 
no più rapidamente e la temperatura cresce leggermente. Avete mai 
visto accadere l’inverso (un sasso fermo a terra che improvvisamente si 
alza in aria perché l’energia termica delle molecole viene trasformata in 
energia cinetica del solo sasso)? Anche in questa trasformazione l’ener- 
gia sarebbe conservata, ma noi non la vediamo mai accadere. 

Esistono molti esempi di trasformazioni che avvengono in natura 
ma di cui non può accadere l’inverso. Eccone due. (1) Se mettete uno 
strato di sale in un recipiente e lo ricoprite con uno strato di grani di 
pepe di dimensioni simili, quando lo scuoterete otterrete una miscela; 
ma anche continuando a mescolare, non riuscirete a separarli di nuovo. 
(2) Tazze e bicchieri si rompono spontaneamente se li lasciate cadere, 
ma non si ricomporranno mai spontaneamente (fig. 15-8). 

Il primo principio della termodinamica, cioè la conservazione del- 
l’energia, non sarebbe comunque violato se accadesse l’inverso di cia- 


*Per spontaneamente, intendiamo che qualcosa accade da sola senza l’intervento di alcun 
tipo di lavoro (un frigorifero può spostare calore da un ambiente freddo a uno più caldo, 
ma solo compiendo lavoro). 
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(b) 


scuno di questi processi. Per spiegare questa mancanza di reversibilità, 
gli scienziati sono giunti a formulare, nella seconda metà dell’Ottocen- 
to, un nuovo principio, conosciuto come secondo principio della termo- 
dinamica. Questo principio stabilisce quali trasformazioni avvengono in 
natura e quali no. Questo principio può essere formulato in vari modi, 
ognuno dei quali equivalente. Uno di questi, dovuto a R.J.E. Clausius 
(1822-1888), stabilisce che 


il calore fluisce naturalmente da un oggetto caldo a uno freddo; il ca- 
lore non fluisce spontaneamente da un oggetto freddo a uno caldo. 


Poiché questo enunciato è applicato a un solo tipo di trasformazione, non 
appare ovvio come esso possa essere applicato a tutti gli altri. È necessa- 
ria quindi una legge più generale che includa tutti i possibili tipi di tra- 
sformazione in un modo più ovvio. 

Lo sviluppo di una formulazione generale del secondo principio si 
basò parzialmente sullo studio delle macchine termiche. Per macchina 
termica si intende ogni dispositivo che trasforma energia termica in la- 
voro meccanico, come ad esempio le macchine a vapore e i motori delle 
automobili. Esaminiamo ora questo tipo di macchina sia da un punto di 
vista pratico sia per mostrare l’importanza che ha avuto nello sviluppo 
del secondo principio della termodinamica. 


15-5 | Le macchine termiche 


È facile produrre energia termica compiendo lavoro (ad esempio strofi- 
nandosi le mani, o comunque attraverso qualsiasi processo d’attrito) 
ma è più difficile ottenere lavoro dall’energia termica, e l’invenzione di 
un dispositivo in grado di farlo su larga scala fu messa a punto solo at- 
torno al 1700 con lo sviluppo della macchina a vapore. 

L'idea base di ogni macchina termica è che l'energia meccanica può 
essere ottenuta dall’energia termica solo quando il calore viene lasciato 
fluire da una temperatura più alta a una più bassa. Nella trasformazio- 
ne, parte del calore può allora essere trasformato in lavoro meccanico, 
come mostrato schematicamente in figura 15-9. Quindi, il calore Quim- 
messo ad alta temperatura Tą è in parte trasformato in lavoro W e in 
parte scaricato come calore Q, a una temperatura T, più bassa. Per la 
conservazione dell’energia, avremo Q,j = W + Q;.La temperatura più 
bassa e quella più alta, T, e Ty, vengono chiamate temperature di fun- 
zionamento della macchina. Saremo interessati solo a quelle macchine 
che lavorano con cicli ripetuti (cioè il sistema torna ogni volta al punto 
di partenza) e che funzionano perciò in modo continuativo. [Notate at- 
tentamente l’uso di nuovi segni convenzionali: ora prendiamo Qy, Q, e 
W sempre positivi. La loro direzione può essere ricavata dal diagram- 
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FIGURA 15-8 Avete mai 
osservato questa trasformazione 
(da sinistra a destra)? 


VIENI PRINCIPIO 
PERE RVODINAMICA | 


Porcini eate di Cluttsitts) 


Alta 
temperatura, Ty 


Qu 


Motore 


Wo 


Bassa 
temperatura, 


IL 


FIGURA 15-9 Diagramma 
schematico per i trasferimenti 
d’energia in una macchina 
termica. 
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Alta temperatura 


Vapore ad alta pressione, 
proveniente dalla caldaia 


Valvola di aspirazione 


Caldaia (aperta durante l'espansione) 


Valvola di scarico 
(chiusa durante 
l'espansione) 


Vapore a bassa pressione, 
scaricato al recipiente 


Recipiente di condensazione 
di condensazione 


Bassa temperatura 


FIGURA 15-10 (a) Tipo alternativo (b) Turbina (la caldaia 
Macchine a vapore. e il recipiente di condensazione 
non sono mostrati) 


A ALA ma, figura 15-9.] Il funzionamento di due macchine reali, la macchina a 
vapore e il motore a combustione interna (usato nella maggior parte 
delle automobili), è illustrato nelle figure 15-10 e 15-11. Esistono due 
principali tipi di macchine a vapore ed entrambe utilizzano vapore ri- 
3 ul scaldato dalla combustione di carbone, petrolio o gas (o energia nu- 
a scoppio) a quattro tempi: (a) la ; ; i i ; i 
hiscels aria-benzina éntrañel cleare). Nel cosiddetto tipo alternativo (fig. 15-10a) il vapore riscaldato 
cilindro appena il pistone scende; Passa attraverso la valvola di aspirazione e si espande contro un pisto- 
(b) il pistone sale e comprime il ne, facendolo muovere. Come il pistone torna alla sua posizione origi- 
gas; (c) l’accendersi della scintilla nale, costringe il gas a uscire dalla valvola di scarico. In una turbina a 


FIGURA 15-11 (Sotto) 
Motore a combustione interna (0 


fa incendiare la miscela aria- vapore (fig. 15-10b) il procedimento è abbastanza simile, eccetto per il 
benzina, portandola a un’alta fatto che il pistone alternativo è sostituito da una turbina rotante, simi- 
temperatura; (d) i gas, ora ad le a una ruota a pale. La maggior parte dell’elettricità viene oggi gene- 


alta temperatura e pressione, si 
espandono contro il pistone 
durante lo scoppio; (e) i gas 
combusti vengono spinti fuori 
attraverso il tubo di scarico; la 
valvola di aspirazione ora si apre 
e l’intero ciclo si ripete. 


rata usando turbine a vapore. Nelle macchine a vapore l'alta tem- 
peratura è ottenuta bruciando carbone, petrolio o qualsiasi altro carbu- 
rante che scaldi il vapore. In un motore a combustione interna, l’alta 
temperatura si ottiene bruciando la miscela aria-benzina nel cilindro 
medesimo (infiammata dalla scintilla della candela) (fig. 15-11). 


Valvola Valvola Entrambe le valvole Entrambe le valvole Entrambe le valvole Valvola di scarico 
di aspirazione di scarico sono chiuse sono chiuse sono chiuse (aperta) 
(aperta) , (chiusa) 
Na i (EC Al condotto 
pA ; di scarico 
Miscela 
aria-benzina 
proveniente 
dal carburatore 
Biella 


Albero 
a gomiti 


(a) Aspirazione (b) Compressione (c) Combustione (d) Espansione (e) Scarico 
(scoppio) 
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Per capire perché è necessaria una differenza di temperatura per far 
funzionare un motore, esaminiamo la macchina a vapore. Supponiamo 
che un motore alternativo (fig. 15-10a) non comprenda né un dispositi- 
vo per condensare il vapore né una pompa e che il vapore rimanga alla 
stessa temperatura in tutto il sistema. Questo significherebbe che la 
pressione del gas scaricato sarebbe la stessa di quello aspirato. Cioè, 
sebbene lavoro venga compiuto dal gas sul pistone quando si espande, 
un’uguale quantità di lavoro dovrebbe essere compiuta dal pistone per 
fare uscire il vapore dallo scarico; in questo modo non si sarebbe com- 
piuto alcun lavoro netto. In un motore reale, il gas scaricato viene raf- 
freddato e condensato in modo tale che la pressione di scarico risulti 
inferiore alla pressione di aspirazione. Perciò, sebbene il pistone debba 
compiere lavoro sul gas per espellerlo dal condotto di scarico, questo 
rimane comunque inferiore al lavoro fatto dal gas sul pistone durante 
l'aspirazione. Quindi può essere ottenuta una quantità netta di lavoro 
finale, ma solamente se è presente una differenza di temperatura. In 
modo simile, nella turbina a gas, se il gas non fosse raffreddato, la pres- 
sione su ambedue i lati delle pale rimarrebbe la stessa; invece, raffred- 
dando il gas dalla parte dello scarico, la pressione sul lato frontale della 
pala è maggiore e quindi la turbina può girare. 

Il rendimento, e, di qualsiasi macchina termica può essere definito 
come il rapporto tra il lavoro compiuto, W, e il calore immesso ad alta 
temperatura, Qu (fig. 15-9): 


oW 

Qu 
Questa è una definizione ragionevole, in quanto W rappresenta la resa 
(ciò che quindi ottenete dalla macchina), mentre Qy è ciò che immettete 
e pagate come carburante bruciato. Poiché l'energia deve essere conser- 


vata, il calore immesso Q, dovrà essere uguale al lavoro compiuto più il 
calore ceduto a temperatura più bassa (Q, ): 


e 


Ou=W+ 0. 
Poiché W = Qu — Q, il rendimento di un motore è: 
W _ 
pet Da e i jade (15-3) 
Qu Qu Qu 


Notate che, per ottenere il rendimento in percentuale, leq. 15-3 deve esse- 
re moltiplicata per 100. 


Rendimento di un'automobile. Il motore di un’automobi- 
le ha un rendimento del 20% e produce una media di 23 000 J di lavo- 
ro meccanico al secondo. Quanto calore al secondo viene scaricato da 
questo motore? 


SOLUZIONE Il calore di uscita è Q}. Sapendo che e = 0.20, dall’eq. 
15-3 toviamo che 


I, 
Qu 
Sappiamo inoltre che, per definizione, e = W/ Qu, perciò in un secondo 
W _23,000J 2 
Qu = SET sN 1.15 x 10° J. 


Perciò 
Q, = 0.800, = (0.80)(1.15 x 10° J) = 9.2 x 104J. 


Il motore scarica 9.2 X 104 J/s = 92 000 watt. E 
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FIGURA 15-12 Ilciclo di 
Carnot. Le macchine termiche 
lavorano in un ciclo e il ciclo per 
la macchina di Carnot inizia nel 
punto a di questo diagramma 
PV. (1) Il gas si espande 
dapprima isotermicamente, con da 
assorbimento di calore Qy, lungo Compressione 
il percorso ab alla temperatura adiabatica 
Ty. (2) Poi il gas si espande 
adiabaticamente da b a c (nessun 
calore viene scambiato, ma la 
temperatura scende a 7). (3) Il 
gas è ora compresso alla 
temperatura costante 7,, lungo il 
percorso da c a d e viene ceduto 
il calore Q;. (4) Infine, il gas 
viene compresso 
adiabaticamente, lungo il 
percorso da e ritorna al suo stato 
iniziale. Nella realtà non esiste 
nessuna macchina di Carnot, ma 
come macchina teorica ha svolto 
un ruolo importante nello 
sviluppo della termodinamica. 


Espansione 
adiabatica 


Per capire come fosse possibile aumentare il rendimento, lo scienziato 
francese Sadi Carnot (1796 — 1832) esaminò le caratteristiche di una mac- 
Viet cad ti 0 China termica perfetta (ora chiamata macchina di Carnot). Ciascuna delle 
trasformazioni di aspirazione e scarico di calore e di compressione ed 
espansione del gas devono essere considerate come reversibili, cioè, ognu- 
na di queste trasformazioni (ad esempio, l’espansione del gas contro il 
pistone) è compiuta così lentamente da potersi considerare come una serie 
di stati di equilibrio, e l’intero processo potrebbe essere percorso in senso 
inverso senza cambiamenti nella quantità di lavoro compiuto o di calore 
scambiato. Una trasformazione reale, d’altro canto, avverrebbe molto più 
velocemente; avremmo turbolenza nel gas, sarebbe presente dell’attrito 
e via dicendo. A causa di questi fattori, una trasformazione reale non 
potrebbe essere compiuta esattamente all’inverso: la turbolenza sarebbe 
differente e il calore disperso nell’attrito non potrebbe essere recupera- 
to, perciò le trasformazioni reali vengono dette irreversibili. Un impor- 
tante risultato è che per una macchina perfetta reversibile, i calori Qu € 
O; sono proporzionali alle temperature di funzionamento Tye 7, (in kel- 
vin) così il rendimento può essere scritto come: 


= 1, T i i 
eE a i rendimento (ideale) (15-4) 


Cideale T Ta Ta di Carnot 
Questo è il limite teorico per il rendimento. Le macchine reali non rag- 
giungono un rendimento così alto a causa delle dispersioni dovute allat- 
trito e simili. Motori reali ben progettati riescono a raggiungere dal 60 
all’80% del rendimento di Carnot. [La figura 15-12 mostra il ciclo opera- 
tivo di una macchina di Carnot.] E 


| ESEMPIO 15-9 | Rendimento di una macchina a vapore. Una macchina a 
vapore funziona tra 500 °C e 270 °C. Qual è il massimo rendimento pos- 
sibile di questa macchina? 
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SOLUZIONE Dobbiamo prima di tutto trasformare la temperatura 
in kelvin. Perciò, Ty = 773 K e 7, = 543 K. Allora dall’eq. 15-4, 
543 


1- = 030. 


€ ideale 7 773 


Per ottenere il rendimento in percentuale, dobbiamo moltiplicare per 100. 
Perciò il massimo rendimento (o di Carnot) è del 30%. Realisticamente, 
un motore può raggiungere 0.70 di questo valore o il 21%. Notate che in 
questo esempio la temperatura di scarico è ancora piuttosto alta, 270 °C. 
Le macchine a vapore sono spesso disposte in serie cosicché lo scarico di 
una macchina diventa il calore di alimentazione per una seconda o per 
una terza. | 


| ESEMPIO 15-10 | Un'affermazione falsa? Un fabbricante di motori fa le 
seguenti affermazioni: il calore al secondo immesso nel motore è di 9.0 


kJ a 375 K. Il calore di uscita al secondo è di 4.0 kJ a 225 K. Credereste 
a queste affermazioni? 


SOLUZIONE Il rendimento del motore è (eq 15-3) 
= 9.0 kJ — 4.0 kJ 

Pum Qi = 0.56. 
Qu 9.0 KJ 


In ogni caso, il rendimento massimo possibile è dato dal rendimento di 
Carnot (eq. 15-4): 


e = 


Ta-T, _ 375K- 225K_ 


Cideale = = 0.40. 
ideale Ta 375 K 
Quindi l'affermazione del fabbricante è in contrasto con il secondo prin- 
cipio della termodinamica e risulta non credibile. E 


È abbastanza chiaro, dall’eq. 15-4, che a temperatura normale un rendi- 
mento del 100% non è possibile. Solamente se la temperatura di scarico, 
T,, fosse allo zero assoluto si potrebbe ottenere tale risultato. Ma rag- 
giungere lo zero assoluto è impossibile? nella pratica come nella teoria. 
Perciò si può affermare che 


non è possibile creare alcun dispositivo il cui solo effetto sia quel- 
lo di trasformare una certa quantità di calore completamente in la- 
voro. 


Sarebbe a dire che non esiste macchina termica perfetta (con il 100% di 
rendimento) come quella della figura 15-13. Questo è un altro modo di 
formulare il secondo principio della termodinamica ed è noto come for- 
mulazione di Kelvin-Planck del secondo principio della termodinamica. 
Se il secondo principio non fosse vero e si potesse quindi costruire una 
macchina perfetta, succederebbe qualcosa di molto particolare. Ad esem- 
pio, se il motore di una nave non avesse bisogno di una riserva di bassa 
temperatura in cui scaricare calore, essa potrebbe navigare per l’oceano 
utilizzando le vaste risorse di energia interna dell’acqua del mare. Allora 
nessuno avrebbe più problemi di carburante! 


‘Sembra, da esperimenti accurati, che lo zero assoluto sia impossibile da ottenere. Questo 
risultato è noto come terzo principio della termodinamica. 
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SECONDO PRINCIPIO 
DELLA TERMODINAMICA 


(Formulazione di Kelvin-Planck) 


N 
S Lavoro — 


FIGURA 15-13 Schema di 
un’ipotetica macchina termica 
perfetta nella quale tutto il 
calore assorbito è utilizzato per 
produrre lavoro. 
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Frigoriferi, condizionatori d’aria 
e pompe di calore 


= FISICA APPLICATA TI] principio su cui si basa il funzionamento dei frigoriferi, dei condizio- 

Frigorifero  matori d’aria e delle pompe di calore è esattamente l’inverso di quello 

delle macchine termiche. Ognuno di questi, infatti, funziona trasferen- 

do calore da un ambiente freddo a uno caldo. Come mostrato nella fi- 

gura 15-14, nel compiere il lavoro W il calore viene assorbito da una 

fonte a bassa temperatura, T, (ad esempio, all’interno del frigorifero), e 

Où una più grande quantità di calore viene scaricata ad alta temperatura, 

Tą (la stanza). Se siete vicini a un frigorifero potete addirittura sentire 

I questo calore che esce. Il lavoro W è di solito compiuto da un compres- 
sore che comprime un fluido, come mostrato nella figura 15-15. 

Un frigorifero ideale, cioè un frigorifero in cui non è necessario del 
lavoro per portare il calore da una temperatura bassa a una più alta, 
non può esistere. Questa è la formulazione di Clausius del secondo 
principio della termodinamica, come già accennato nel paragrafo 15-4: 
il calore non può passare spontaneamente da un oggetto più freddo a 
Q. uno più caldo. Per ottenere questo risultato deve essere compiuto del 
lavoro. Perciò, non esiste un frigorifero perfetto. 


Ti Il coefficiente di resa (CP) di un frigorifero è definito come il calo- 
re Q, rimosso da un zona a bassa temperatura (dentro il frigorifero) di- 
FIGURA 15-14 Disegno viso il lavoro W compiuto per rimuoverlo (fig. 15-14): 
schematico del trasferimento di 
energia in un frigorifero o in un CP = Qi (15-5a) 
condizionatore d’aria. W 


FIGURA 15-15 Funzionamento di un frigorifero. Il motore del compressore forza un gas ad alta pressione 
lungo uno scambiatore di calore (serpentina di condensazione) posto sulle pareti esterne del frigorifero, dove 
viene ceduto il calore Qy e il gas si raffredda fino a diventare liquido. Il liquido passa, attraverso una valvola, da 
una zona ad alta pressione ai tubi a bassa pressione sulle pareti interne del frigorifero; il liquido evapora a questa 
pressione più bassa e perciò assorbe calore (Q;) dall’interno del frigorifero. Il fluido ritorna al compressore dove 
il ciclo ricomincia. 


LS 
| e ar 
| S ri 
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Ciò significa che maggiore è il calore Q, che viene rimosso dall’interno 
del frigorifero con una certa quantità di lavoro, migliore (più efficiente) 
sarà il frigorifero. Dovendosi conservare l’energia, per il primo principio 
della termodinamica possiamo scrivere (fig. 15-14) Q, + W = Qu, 0 
W = Qu — Q. Allora leq. 15-5 diventa 

Cp= <= (15-5b) 
Per un frigorifero ideale (non perfetto, visto che non sarebbe possibile), 
il meglio che si potrebbe ottenere sarebbe 


ideale 7 co T, (15-5c) 


analogamente al caso di una macchina termica ideale (di Carnot) (eq. 15-4). 

Un condizionatore d’aria funziona in modo molto simile a un frigo- 
rifero, anche se le caratteristiche costruttive sono differenti perché un 
condizionatore d’aria sottrae del calore Q, dall’interno di una stanza o 
di un edificio a bassa temperatura e deposita calore Qy all’esterno, al- 
l’ambiente, a una temperatura più alta. L’eq. 15-5 esprime anche il coef- 
ficiente di resa di un condizionatore d’aria. 

Il calore fluisce naturalmente dalla temperatura più alta a quella 
più bassa. Frigoriferi e condizionatori d’aria compiono lavoro per otte- 
nere l’opposto: fanno fluire il calore dal freddo al caldo. Potremmo dire 
che «pompano» calore dalle zone più fredde a quelle più calde, contra- 
stando la naturale tendenza del calore a fluire dalle zone calde a quelle 
più fredde: esattamente come si pompa l’acqua facendola risalire su per 
una collina, andando contro la sua naturale tendenza a scendere a valle. 
Il termine pompa di calore è di solito riservato a un dispositivo che può 
riscaldare una casa durante l’inverno prendendo il calore Q, dall’ester- 
no a bassa temperatura e portando il calore Qy in una zona più calda, 
all’interno della casa, compiendo il lavoro W, come potete osservare 
nella figura 15-16. Il principio su cui si basa il suo funzionamento è si- 
mile a quello dei frigoriferi o dei condizionatori d’aria, ma l’obiettivo 
della pompa di calore è quello di scaldare (portando Q;;), piuttosto che 
raffreddare (rimuovendo Q,). Perciò il coefficiente di resa di una 
pompa di calore è definito in maniera diversa da quello di un condizio- 
natore d’aria poiché, in questo caso, è il calore Qy portato all’interno 
della casa che è importante: 


~ Qu 


P 
di W 


(15-6) 


Esterno freddo 


è FISICA APPLICATA 
i AT LCA TA 


Condizionatore daria 


= FISICA APPLICATA 
A a 


Pompa di calore 


FIGURA 15-16 Una pompa 
di calore «pompa» calore 
dall’esterno freddo all’interno 
caldo di una casa. 
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La maggior parte delle pompe di calore possono comunque essere «inver- 
tite» e usate come condizionatori d’aria in estate. 


La pompa di calore. Una pompa di calore ha un coeffi- 
ciente di resa di 3.0 ed è stata regolata per lavorare a 1500 W. (a) Quan- 
to calore al secondo fornirà a una stanza? (b) Se la pompa di calore 
viene convertita in condizionatore d’aria durante l’estate, quale vi 
aspettate che sia il suo coefficiente di resa, restando inalterati tutti gli 
altri dati? 


SOLUZIONE (a) Utilizziamo leq. 15-6 per la pompa di calore; poi- 
ché il nostro dispositivo compie 1500 J di lavoro al secondo, può porta- 
re calore nella stanza al ritmo di 


Qu = CP x W = 3.0 x 1500J = 4500 J 
al secondo, ossia con potenza di 4500 W. 


(b) Se la pompa di calore in estate viene convertita, può sottrarre il calo- 
re Q, dall’interno della casa e compiere 1500 J di lavoro al secondo, e 
quindi scaricare Qy = 4500 J al secondo all’ambiente esterno più caldo. 
Poiché l’energia si conserva, allora Q, + W = Qy (vedi figura 15-16, ma 
invertendo l’interno con l’esterno della casa), e 


QL = Qu — W = 4500 J — 1500 J = 3000 J. 


Il coefficiente di resa quando funziona come condizionatore d’aria dovreb- 
be perciò essere (eq. 15-5a) 
Q,  3000J 


= y 7 150037 e n 


Una buona pompa di calore può far risparmiare soldi ed energia. Para- 
gonate la pompa di calore presa in questo esempio con, diciamo, una stufa 
elettrica da 1500 W. Quest'ultima consuma 1500 watt di elettricità e rie- 
sce a portare 1500 watt di calore nella stanza. Anche la pompa di calore 
in questione consuma 1500 watt di elettricità (che è ciò che paghiamo), 
ma riesce a produrre ben 4500 W di calore! 


L’entropia e il secondo principio 
della termodinamica 


Abbiamo potuto osservare diversi aspetti del secondo principio della 
termodinamica e le diverse formulazioni di cui abbiamo discusso si 
sono rivelate completamente equivalenti, ma ciò che vorremmo real- 
mente è una formulazione generale del secondo principio della termo- 
dinamica. Solo nella seconda metà del XIX secolo si arrivò a una 
formulazione generale del secondo principio della termodinamica, in 
termini di una quantità chiamata entropia, introdotta da Clausius intor- 
no al 1860. L’entropia, diversamente dal calore, è una funzione dello 
stato di un sistema. Nel paragrafo seguente vedremo che l’entropia può 
essere interpretata come una misura dell’ordine o del disordine di un 
sistema. 

Quando abbiamo a che fare con l’entropia (come con l’energia po- 
tenziale) ciò che è importante è la variazione dell’entropia durante una 
trasformazione e non la sua quantità assoluta. Secondo Clausius, la va- 
riazione dell’entropia S di un sistema, quando una quantità di calore Q 
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viene assorbita da esso con una trasformazione reversibile a temperatu- 
ra costante, è data da 


AS = Ta (15-7) Variazione di entropia 


dove 7 è la temperatura in kelvin. 


| ESEMPIO 15-12 | Variazione di entropia nella fusione. Un cubetto di ghiac- 
cio della massa di 60 g viene spostato da un frigorifero a 0 °C e messo 
in un bicchiere di carta. Dopo qualche minuto, si è sciolta esattamente 
la metà della massa del cubetto, diventando acqua a 0 °C. Trovate la va- 
riazione d’entropia del sistema ghiaccio/acqua. 


SOLUZIONE Il calore necessario per sciogliere 30 g di ghiaccio 
(metà del cubetto) si può calcolare dal calore latente di fusione (par. 
14-16): 

Q = mL = (30 g)(79.7 cal/g) = 2400 cal 


o 2.4 kcal. Poiché la temperatura rimane costante durante la trasforma- 
zione, la variazione d’entropia si trova con l’eq. 15-7, 


Q _ 2400 cal _ 


S= = + 8.8 cal/K. 

A T 273 K 8.8 cal/K 
Notate che la variazione di entropia dell’ambiente (il bicchiere, l’aria) non 
è stata calcolata u 


La temperatura nell esempio 15-12 era costante e perciò il calcolo è stato 
facile. Se la temperatura varia durante una trasformazione, si può spesso 
calcolare il calore fluito durante la variazione di temperatura attraverso 
il calcolo infinitesimale o con il computer, ma se la variazione di tempe- 
ratura non è troppo grande, si può fare una ragionevole approssimazio- 
ne utilizzando il valore medio della temperatura, come vedremo nel 
prossimo esempio. 


ESEMPIO 15-13 E Variazione di entropia quando si me- 
scola acqua. Un campione d’acqua di 50.0 kg a 20.0 °C viene mescola- 
to con altri 50.0 kg d’acqua a 24.0 °C. Valutate la variazione di entropia. 


SOLUZIONE La temperatura finale della miscela sarà di 22.0 °C, 
poiché siamo partiti da uguali quantità d’acqua. Una quantità di calore, 


Q = mc AT = (50.0 kg)(1.00 kcal/kg-K)(2.0 C°) = 100 kcal, 


viene ceduta dall’acqua più calda quando si raffredda da 24 °C a 22 °C e 
viene assorbita dall’acqua più fredda che si riscalda da 20 °C a 22 °C. La 
variazione totale nell’entropia, AS, sarà la somma della variazione d’en- 
tropia dell’acqua calda, AS, e di quella dell’acqua fredda, ASc 


AS = AS + ASc. 
Utilizziamo ora l’eq. 15-7; per l’acqua calda usiamo una temperatura media 


di 23.0 °C (296 K) e per l’acqua fredda una temperatura media di 21.0 °C 
(294 K). Allora 


100 kcal 
A = 0. 
Su = Geek 7 -0398 kcal/K 
e 
100 kcal 
ASe === = 0,340 kcal/K. 


294 K 
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Notate che l’entropia dell’acqua calda (S4) diminuisce, poiché da essa 
viene ceduto calore, ma l’entropia dell’acqua fredda (Sc) aumenta di una 
quantità maggiore. La variazione totale di entropia è 


AS = ASy + ASc = — 0.338 kcal/K + 0.340 kcal/K 
+0.002 kcal/K. u 


In questo ultimo esempio (15-13), abbiamo trovato che sebbene l’entro- 
pia di una parte del sistema diminuisca, l’entropia dell’altra parte aumen- 
ta di una quantità maggiore, cosicché la variazione totale dell’entropia 
dell’intero sistema è positiva. Si dà il caso che questo risultato, calcolato 
per il caso specifico dell’esempio 15-13, sia di validità del tutto generale. 
Cioè, l’entropia totale aumenta in tutte le trasformazioni spontanee. Il 
secondo principio della termodinamica può essere formulato in termini 
L'entropia di un sistema ivoluto di entropia come: l’entropia di un sistema isolato non diminuisce mai, può 
non diminuisce mat solamente rimanere la stessa o aumentare. L’entropia può rimanere la stes- 
sa solo in una trasformazione ideale (reversibile). Per ogni trasformazio- 
ne reale, la variazione d’entropia AS è maggiore di zero: 


AS >Q. (15-8) 


Se il sistema non è isolato, allora la variazione d’entropia del sistema, AS, 
. . . . S 
più la variazione d’entropia dell’ambiente, AS ny, deve essere maggiore o 

uguale a zero: 


AS = AS; + AS. > 0. (15-9) 


env 


Solamente nelle trasformazioni ideali AS = 0. Nelle trasformazioni reali 
AS > 0. Possiamo quindi dare la formulazione generale del secondo prin- 
flusò 1 cipio della termodinamica: 
i SECONDO PRINCIPIO i 
| DELLA TERMODINAMICA | 


{Pormulazione venerala) 


come risultato di qualsiasi trasformazione spontanea, l’entropia to- 
tale di ogni sistema più quella del suo ambiente aumenta. 


Sebbene in ogni trasformazione l’entropia di una parte dell’universo possa 
diminuire (es. 15-13), l'entropia di un’altra parte aumenta di una quan- 
tità maggiore, cosicché l’entropia totale aumenta sempre. 

Ora che finalmente abbiamo una formulazione generale quantitati- 
va del secondo principio della termodinamica, possiamo osservare che 
si tratta di una legge molto inusuale. Si differenzia considerevolmente 
da tutte le altre leggi fisiche, che sono in genere leggi di uguaglianza 
(come F = ma) o di conservazione (come per l’energia o per la quan- 
tità di moto). Il secondo principio della termodinamica introduce, infat- 
ti, una nuova quantità, l’entropia S, ma non ci dice che essa viene 
conservata, piuttosto il contrario. L’entropia non si conserva nelle tra- 
sformazioni spontanee, ma aumenta sempre nel tempo. 


|15-8 | Dall’ordine al disordine 


Il concetto d’entropia discusso fin qui può apparire alquanto astratto. 

Per dare un senso al concetto d’entropia, possiamo porlo in relazione 

con il concetto di ordine e disordine. Infatti, entropia di un sistema 

può essere considerata una misura del disordine del sistema. Allora il 

secondo principio della termodinamica può essere formulato semplice- 
i i : mente come: 
SECONDO PRINCIPIO | 


i DELLA TERMODINAMICA | le trasformazioni spontanee tendono verso uno stato di maggior di- 


sordine 
{bormitazione generale) ° 
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Ciò che si intende esattamente per disordine può non sempre essere chia- 
ro, perciò ora considereremo una serie di esempi. Alcuni di essi ci mostre- 
ranno come questa formulazione molto generale del secondo principio della 
termodinamica possa essere applicata in realtà ben oltre quelli che di soli- 
to vengono considerati i normali confini della termodinamica stessa. 

Osserviamo le semplici trasformazioni accennate nel paragrafo 15- 
4. Un contenitore che contiene strati separati di sale e di pepe è più or- 
dinato di quando il pepe e il sale sono mescolati. Agitando il vaso 
contenente gli strati separati otterremmo una miscela e non si può più 
ritornare allo stato iniziale di ordine. La trasformazione spontanea va 
da uno stato di relativo ordine (gli strati) a uno di relativo disordine (la 
miscela), non l’inverso. Cioè, il disordine aumenta. In modo simile, una 
tazza di caffè intera è un oggetto più «ordinato» che i pezzi della tazza 
rotta. Le tazze si rompono quando cadono ma non si aggiustano spon- 
taneamente. Di nuovo, il normale corso degli eventi è un aumento di 
disordine. 

Quando un oggetto caldo è messo in contatto con uno più freddo, il 
calore passa dalla temperatura più alta a quella più bassa fino a quando 
i due oggetti non raggiungano la stessa temperatura intermedia. All’ini- 
zio della trasformazione possiamo distinguere due classi di molecole: 
quelle con un’energia cinetica media alta e quelle con un’energia cine- 
tica media bassa. Dopo la trasformazione, tutte le molecole diventano 
di una sola classe con la stessa energia cinetica media e non potremmo 
più avere lo stato iniziale più ordinato con due classi di molecole. Ordi- 
ne è così diventato disordine. Inoltre, notate che oggetti caldi e freddi 
separati potrebbero servire come le zone ad alta e bassa temperatura di 
una macchina termica e perciò potrebbero essere usate per ottenere la- 
voro utile; ma una volta che i due oggetti sono stati messi in contatto e 
hanno raggiunto la stessa temperatura, non si può più ottenere lavoro. 
Il disordine è aumentato, poiché un sistema in grado di compiere lavo- 
ro può sicuramente essere considerato avere un ordine maggiore che 
non un sistema che non è più in grado di compierlo. 

Questi esempi illustrano il concetto generale che un aumento di en- 
tropia corrisponde a un aumento di disordine (abbiamo discusso di 
questa relazione in termini quantitativi nel paragrafo 15-11). In genera- 
le associamo il disordine alla casualità: il sale e il pepe in strati sono più 
ordinati di una miscela casuale; una pila di pagine numerate è più ordi- 
nata di una serie di pagine buttate casualmente sul pavimento. Possia- 
mo inoltre affermare che è necessario un numero maggiore di infor- 
mazioni per specificare o classificare uno stato di ordine che non uno 
stato di disordine. Quando abbiamo un corpo caldo e uno freddo, ab- 
biamo due classi di molecole e due tipi di informazione; quando i due 
corpi raggiungono la stessa temperatura, abbiamo una sola classe e un 
solo tipo di informazione. Quando il sale e il pepe vengono mescolati, 
abbiamo un solo tipo di classe (uniforme); quando sono in strati sepa- 
rati, abbiamo due tipi di classi. In questo senso, il concetto di informa- 
zione è connesso al concetto di ordine, o bassa entropia. Questo è il 
principio fondamentale su cui si basa la moderna teoria dell’informa- 
zione. 

L'ultimo esempio da prendere in considerazione, tra quelli discussi 
prima, è quello del sasso che cade a terra e la cui energia cinetica si tra- 
sforma in energia interna (abbiamo notato come non possa mai accade- 
re il contrario: un sasso non può assorbire energia interna e rialzarsi in 
aria). Questo è un altro esempio di ordine che si trasforma in disordine. 
Considerando che l’energia interna è associata con il moto casuale e di- 
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Degradazione dell'energia 


«Morte termica» 


sordinato delle molecole, quelle del sasso durante la caduta hanno tutte 
la stessa velocità verso il basso oltre alla loro propria velocità casuale. 
Perciò, la più ordinata energia cinetica del sasso che cade si trasforma 
nella più disordinata energia interna quando il sasso tocca terra. In 
questa trasformazione il disordine aumenta, proprio come in tutte le 
altre trasformazioni che avvengono in natura. 


Energia non disponibile; 
morte termica 


Nel processo di conduzione di calore da un corpo caldo a uno freddo, 
abbiamo visto che l’entropia aumenta e che l’ordine diviene disordine. 
L'oggetto caldo e quello freddo separati potrebbero servire come le re- 
gioni ad alta e bassa temperatura di una macchina termica e perciò po- 
trebbero essere utilizzate per ottenere lavoro utile, ma dopo che i due 
oggetti vengono messi in contatto e raggiungono la stessa uniforme 
temperatura, non è più possibile ottenere lavoro. In termini di lavoro 
fornito, ancora una volta si passa dall’ordine al disordine. 

Possiamo fare il medesimo discorso per un sasso che cade e che 
resta a terra. Poco prima di toccare il suolo, tutta l’energia cinetica del 
sasso poteva essere usata per produrre lavoro utile, ma una volta che 
l’energia cinetica meccanica si è trasformata in energia interna, ciò non 
è più possibile. Entrambi gli esempi mostrano un altro aspetto impor- 
tante del secondo principio della termodinamica: in qualsiasi trasforma- 
zione spontanea, una certa quantità di energia non è più disponibile per 
compiere lavoro utile. In ogni processo non viene mai persa energia (è 
sempre conservata); piuttosto, essa diventa meno disponibile a produr- 
re lavoro. Con il passare del tempo, l’energia si degrada; va da una 
forma più ordinata (come quella meccanica) a una meno ordinata, 
come l’energia interna o termica. L’entropia è l’indice di questo proces- 
so, in quanto la quantità di energia che diventa inutilizzabile per com- 
piere lavoro è proporzionale alla variazione di entropia durante ogni 
trasformazione. 

Una conseguenza naturale di questo discorso è la previsione che, 
con il passare del tempo, l’Universo arriverà a uno stato di massimo di- 
sordine. La materia diventerà una miscela uniforme, il calore fluirà 
dalle zone più calde a quelle più fredde fino a quando l’Universo non 
avrà la stessa temperatura e non potrà più fornire lavoro. Tutta l’ener- 
gia dell’Universo si degraderà in energia termica. Tutte le variazioni 
cesseranno. Questa è la cosiddetta morte termica dell’ Universo, discus- 
sa così a lungo dai filosofi. Questo stato finale sembra un’inevitabile 
conseguenza del secondo principio della termodinamica, sebbene sia 
molto lontano nel futuro e sia basato sulla supposizione che l'Universo 
sia finito, cosa di cui i cosmologi non sono certi. Inoltre, esiste anche la 
non secondaria questione se il secondo principio della termodinamica 
come noi lo conosciamo si applichi in realtà anche ai più vasti recessi 
dell’Universo. La risposta non è stata ancora trovata. 
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Evoluzione e crescita; 
«la freccia del tempo» 


ina a : de ® FISICA APPLICATA 
Un esempio interessante di aumento dell’entropia è strettamente colle- hi i 


gato all’evoluzione biologica e alla crescita degli organismi. Ovviamen-  / 60s ore otita 
te un essere umano è un organismo con uno stato di ordine molto alto. 
Il processo dell’evoluzione, dalle prime macromolecole e semplici 
forme di vita all’ Homo Sapiens, è un processo in cui l’ordine è aumen- 
tato sempre di più. Perciò, anche lo sviluppo di un individuo da una sin- 
gola cellula a una persona è un processo in cui l’ordine aumenta. 
Questi processi allora violano il secondo principio della termodinami- 
ca? No, non lo fanno. Nei processi di evoluzione e crescita, così come 
nell'età matura di un individuo, vengono eliminati dei prodotti di scar- 
to. Queste piccole molecole che rimangono come risultato del metabo- 
lismo sono molecole semplici senza molto ordine, perciò esse rap- 
presentano uno stato di disordine o di entropia relativamente alto. In 
effetti l’entropia totale delle molecole scartate dall’organismo durante 
il processo di evoluzione e di crescita è maggiore della diminuzione del- 
l’entropia associata all'aumento di ordine dovuto alla crescita di un in- 
dividuo o all’evoluzione di una specie. 

Un altro aspetto del secondo principio della termodinamica è che 
esso ci dice in che direzione vanno i processi. Se state vedendo un film 
che sta andando all’indietro, sapete indubbiamente dire che sta andan- 
do all’indietro. Allo stesso modo, se vedeste una tazza di caffè rotta 
che, risollevandosi, si ricomponesse o un pallone scoppiato che tornas- 
se integro e si riempisse d’aria, sapreste che si tratta di cose strane. Sap- 
piamo che queste cose non accadono nella vita reale: sono, infatti, 
processi in cui l’ordine aumenta, o l’entropia diminuisce. Essi violano il 
secondo principio della termodinamica. Guardando un film (o immagi- 
nando che il tempo possa andare all'indietro), ci renderemmo conto del 
tempo che scorre al contrario osservando se l’entropia aumenta o dimi- 
nuisce. Per questo l’entropia è stata chiamata freccia del tempo, perché 
può dirci in che direzione scorre il tempo. 


L’interpretazione statistica 
dell’entropia e il secondo principio 


I concetti di entropia e disordine possono essere resi più chiari con Pa- 
nalisi statistica o delle probabilità dello stato molecolare di un sistema. 
Questo approccio statistico, applicato per la prima volta verso la fine 
del XIX secolo da Ludwig Boltzmann (1844-1906), attua una distinzio- 
ne netta tra «macrostato» e «microstato» di un sistema. Il microstato di 
un sistema è specificato dalla posizione e dalla velocità di ogni particel- 
la (o molecola). Il macrostato di un sistema è specificato invece dalle 
proprietà macroscopiche del sistema: temperatura, pressione, numero 
di molecole e via dicendo. In realtà possiamo conoscere solo il macro- 


468 15 | principi della termodinamica ISBN 88-408-1015-3 


stato di un sistema. Generalmente sono infatti presenti troppe moleco- 
le in un sistema per riuscire a conoscere la velocità e la posizione di 
ognuna in un dato momento. Nondimeno, è importante sottolineare 
che un gran numero di microstati molto differenti possono corrisponde- 
re allo stesso macrostato. 

._ Prendiamo un semplice esempio. Supponete di mescolare quattro 
monete agitandole ripetutamente nella mano e di lanciarle su un tavo- 
lo. Specificare il numero di teste e il numero di croci che appaiono con 
un lancio significa specificare il macrostato del sistema. Specificare in- 
vece se ogni moneta è testa o croce significa specificare il suo microsta- 
to. Nella seguente tabella, possiamo vedere il numero di microstati che 
corrispondono a ciascun macrostato: 


Possibili microstati Numero 
Macrostato (T = teste, C = croci) di microstati 
4 teste TTTT 1 
3 teste, 1 croce TTTC,TTCT,TCTT,CTTT 4 
2 teste, 2 croci TTCC,TCTC,CTTC,TCCT,CTCT,CCTT 6 
1 testa, 3 croci CCCT,CCTC,CTCC,TCCC 4 
4 croci CCCC 1 


Facendo un’assunzione che è alla base dell’approccio statistico, possia- 
mo dire che ogni microstato è ugualmente probabile. Perciò, il numero 
di microstati che corrispondono allo stesso macrostato danno la proba- 
bilità relativa che quel macrostato sussista. Il macrostato di due teste e 
di due croci è il più probabile nel nostro caso del lancio di quattro mo- 
nete; su un totale di 16 possibili microstati, sei corrispondono a due 
teste e due croci, perciò la probabilità di avere due teste e due croci è 
di 6 su 16, cioè il 38%. La probabilità di avere una testa e tre croci è di 
4 su 16, quindi il 25%. La probabilità di quattro teste è di solo 1 su 16, 
cioè il 6%. Naturalmente, se lanciate le monete 16 volte, potreste non 
trovare che due teste e due croci appaiono esattamente 6 volte, o quat- 
tro croci esattamente una volta. Queste sono solo delle probabilità, o 
medie, ma se fate 1600 lanci, quasi esattamente il 38% di essi darà due 
teste e due croci. Più alto sarà il numero dei lanci, più le percentuali si 
avvicineranno alle probabilità calcolate. 

Se consideriamo i lanci con più monete, per esempio 100 tutte con- 
temporaneamente, la probabilità relativa all’avere tutte teste (o tutte 
croci) si ridurrà considerevolmente. Esiste un solo microstato che corri- 
sponde a tutte teste. Per 99 teste e 1 croce, abbiamo 100 microstati poi- 
ché ognuna delle monete potrebbe essere l’unica croce. La tabella 15-2 
mostra le probabilità relative per gli altri macrostati. Abbiamo un tota- 
le di 10” microstati possibili’. 

Perciò, la probabilità relativa di trovare tutte teste è 1 su 10%, un 
evento alquanto improbabile! La probabilità di ottenere 50 teste e 50 
croci (tab. 15-2) è 1.0 x 10°°/10°° = 0.10, o il 10%. La probabilità di ot- 
tenere tra le 45 e le 55 teste è del 90%. 

Abbiamo visto perciò che, aumentando il numero di monete, la 
probabilità di ottenere lo stato di massimo ordine (tutte teste o tutte 
croci) diventa estremamente piccola. Lo stato di minimo ordine (metà 
teste e metà croci) diventa quello più probabile e la probabilità di esse- 
re entro una certa percentuale (diciamo il 5%) dello stato più probabi- 


‘Ogni moneta ha due possibilità, testa o croce. Perciò, il numero possibile di microstati è 
2X 2X 2 Xx = 21 che, usando una calcolatrice, dà 1.27 Xx 10%. 
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le cresce grandemente con il numero delle monete lanciate. La stessa 
idea può essere applicata alle molecole di un sistema. Ad esempio, lo 
stato più probabile di un gas (diciamo l’aria di una stanza) è quello in 
cui le molecole occupano tutto lo spazio e si muovono in modo casuale; 
questo cotrisponde alla distribuzione maxwelliana (fig. 15-17a e cap. 
13). D'altra parte, lo stato estremamente ordinato in cui si hanno tutte 
le molecole in un angolo della stanza e che si muovono tutte con la 
stessa velocità è estremamente improbabile (fig. 15-17b). 

Da questi esempi è facile capire che la probabilità è direttamente 
correlata al disordine e quindi all’entropia. Cioè, lo stato più probabile 
è quello con entropia maggiore, o maggior disordine e casualità. 

In termini di probabilità, il secondo principio della termodinamica, 
il quale ci dice che l'entropia aumenta in ogni processo, si riduce a 
poter affermare che avvengono quei processi che sono i più probabili. 
In questo senso, il secondo principio, diventa una formulazione piutto- 
sto ovvia. Comunque, bisogna aggiungere un altro elemento a questo 
discorso. Il secondo principio, espresso in termini di probabilità, non 
vieta una diminuzione dell’entropia, ci dice piuttosto che la probabilità 
è estremamente bassa. Non è impossibile che sale e pepe si separino 
spontaneamente in strati, o che una tazza rotta si ripari da sola; è perfi- 
no possibile che un lago ghiacci in un caldo giorno d’estate (a causa del 
calore che fuoriesce dal lago freddo e si propaga nell'ambiente più 
caldo), ma la probabilità che questi eventi accadano è estremamente 
piccola. Nell'esempio delle monete, abbiamo visto come l'aumento del 
numero delle monete da 4 a 100 riduca drasticamente la possibilità di 
deviazioni dallo stato medio, o più probabile. Nei normali sistemi, non 
abbiamo a che fare con 100 molecole ma con un numero incredibil- 
mente grande di molecole: in una sola mole ci sono 6 x 102 molecole. 
Perciò la probabilità di deviazioni dal comportamento medio è incredi- 
bilmente piccola. Ad esempio, è stato calcolato che la probabilità che 
un sasso fermo a terra trasformi 1 cal di energia interna in energia mec- 
canica e si rialzi in aria, è molto minore della probabilità che un gruppo 
di scimmie che battano a caso sulla tastiera di un computer, possano 
produrre l’intera opera di Shakespeare. 


Risorse di energia: inquinamento 
termico 


Quando parliamo dell’uso dell’energia nella vita di tutti i giorni, abbia- 
mo a che fare con la trasformazione dell’energia da una forma a un’al- 
tra più utile per noi. Per riscaldare case ed edifici, la combustione 
diretta di carburante, come gas, petrolio o carbone, libera un’energia 
che era immagazzinata sotto forma di energia potenziale delle moleco- 
le. Una macchina termica è comunque necessaria in molti tipi di tra- 
sformazioni, come far muovere le automobili, gli aerei e altri veicoli, o, 
ancora più importante, generare elettricità. 

Prima di discutere i vari mezzi che servono a generare elettricità, 
osserviamo due tipi di inquinamento associati alle macchine termiche: 
l'inquinamento dell’aria e quello termico. Il primo si produce attraver- 
so la combustione di carburante fossile (carbone, petrolio, gas), come 
nelle automobili, nei forni che le industrie utilizzano per la fusione, e 
nelle centrali elettriche. I motori a scoppio delle automobili sono parti- 
colarmente inquinanti poiché la miscela si infiamma così velocemente 
che la combustione completa non ha modo di avvenire, producendo 
perciò gas altamente nocivi. Per ridurre l'inquinamento, sono stati 


TABELLA 15-2 
Probabilità dei vari 
macrostati per un lancio 
di 100 monete 


Macrostato Ant 

Teste Croci w 

100 0 1 
99 1 1.0 x 10? 
90 10 1.7 x 10”? 
80 20 5.4 x 102 
60 40 1.4 x 10% 
55 45 6.1 x 1028 
50 50 1.0 x 10? 
45 55 6.1 x 10% 
40 60 14 x 10%” 
20 80 5.4 Xx 1029 
10 90 1.7 x 10”? 
1 99 1.0 x 10? 

0 100 1 
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FIGURA 15-17 (a) 
Distribuzione più probabile delle 
velocità molecolari in un gas 
(maxwelliana, o casuale); (b) 
distribuzione ordinata, ma 
altamente improbabile, delle 
velocità, in cui tutte le molecole 
hanno circa la stessa velocità. 
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FIGURA 15-18 Grandi torri 
di raffreddamento in una 
centrale elettrica. 


è FISICA APPLICATA 


Sorgente di energia: 


acqua 
vapore 
vento 
Generatore 
elettrico 
i TUDO 
gd 
JOA 
Turbina 
Energia 
elettrica 


FIGURA 15-19 L'energia 
meccanica o termica viene 
trasformata in energia elettrica 
con una turbina e un generatore. 
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messi a punto speciali dispositivi, come le marmitte catalitiche. Anche 
quando la combustione completa ha modo di avvenire, l'anidride car- 
bonica scaricata nell’atmosfera assorbe alcune delle radiazioni infraros- 
se naturalmente emesse dalla terra in quanto calda. Questo incremento 
di anidride carbonica atmosferica, e il conseguente riscaldamento del- 
l'atmosfera, sono noti come effetto serra, dove il nome deriva dal fatto 
che un effetto simile è parzialmente responsabile del riscaldamento 
delle serre. Si pensa che questo fenomeno possa divenire assai perico- 
loso facendo aumentare la temperatura media dell’atmosfera di molti 
C° entro il prossimo secolo, causando cambiamenti nelle precipitazioni, 
lo scioglimento dei ghiacci polari che andrebbero ad aumentare il livel- 
lo dei mari (provocando inondazioni), nonché la trasformazione delle 
foreste in deserto. In uno scenario alternativo, ugualmente catastrofico, 
lo strato di anidride carbonica bloccherebbe il passaggio dei raggi sola- 
ri, portando la Terra in una nuova Era Glaciale. In entrambi i casi, gli 
esperti sono concordi con la necessità di limitare l’utilizzo dei combu- 
stibili fossili. 

Un altro tipo di inquinamento ambientale è l’inquinamento termi- 
co. Ogni macchina termica, dalle automobili alle centrali, scarica nel- 
l’ambiente del calore (Q; nella figura 15-9). La maggior parte delle 
centrali elettriche oggi utilizza una macchina termica per trasformare 
energia interna in elettricità e il calore scaricato viene generalmente as- 
sorbito da un refrigerante liquido, come l’acqua. Perché la macchina 
termica sia efficiente (oggi si arriva al 30 o al 40%), la temperatura T, 
(eq. 15-4) deve essere mantenuta più bassa possibile. Quindi, in una 
centrale, una grande quantità di acqua deve agire da refrigerante. Que- 
st’acqua si ricava di solito da un fiume o da un lago vicini, oppure dal 
mare. Come risultato del trasferimento di calore all’acqua, la tempera- 
tura di quest’ultima si alza, causando enormi danni alla vita acquatica, 
soprattutto perché l’acqua così riscaldata trattiene meno ossigeno di- 
sciolto. Un altro mezzo usato per disperdere calore è scaricarlo nell’at- 
mosfera per mezzo di grandi torri refrigeranti (fig. 15-18). Sfor- 
tunatamente, anche così si può inquinare l’ambiente, in quanto l’aria ri- 
scaldata può alterare le condizioni climatiche di una regione. Sebbene 
controlli accurati possano ridurre l’inquinamento dell’aria a un livello 
accettabile, l'inquinamento termico non può essere evitato. Ciò che 
possiamo fare, alla luce del secondo principio della termodinamica, è 
sprecare meno energia e costruire macchine più efficienti. 

La maggior parte dell’elettricità degli Stati Uniti è prodotta oggi- 
giorno utilizzando una macchina termica accoppiata a un generatore 
elettrico. Questi ultimi sono dispositivi che trasformano l’energia mec- 
canica, di solito l’energia cinetica rotazionale di turbine a molte pale 
(fig. 15-19), in energia elettrica. I dettagli con cui i generatori elettrici 
trasformano l’energia meccanica in energia elettrica saranno discussi 
nel capitolo 21. Ora, invece discuteremo dei vari mezzi usati per far gi- 
rare le turbine, evidenziando i vantaggi e gli svantaggi di ciascuno. 


Centrali a vapore a combustibile fossile. In una centrale a vapore, ven- 
gono bruciati carbone, petrolio, o gas naturale per portare l’acqua all’e- 
bollizione e produrre un vapore ad alta pressione che provochi la rotazione 
delle turbine. I concetti fondamentali di questo tipo di macchina a vapo- 
re sono stati esposti nel paragrafo 15-5. I vantaggi di queste centrali risie- 
dono principalmente nel fatto che sappiamo come costruirle e che non 
sono molto dispendiose da mantenere. Gli svantaggi sono invece i seguen- 
ti: i prodotti della combustione provocano l’inquinamento dell’aria; come 
tutte le macchine termiche, il rendimento è limitato (generalmente è del 
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30 o 40%); il calore disperso produce inquinamento termico; l’estrazione 
dei materiali grezzi può deturpare l’ambiente naturale, specialmente le 
miniere di carbone e i giacimenti di petrolio; possono accadere incidenti 
quali ad esempio fuoriuscite di petrolio in mare; e potrebbe inoltre non 
rimanere a disposizione una grande quantità di combustibile fossile (le 
stime forniscono scorte che potrebbero essere sufficienti per qualche seco- 
lo o anche solo per pochi decenni). Oggi, il 90% di tutta l’energia, non 
solo quella elettrica, degli Stati Uniti è prodotta con combustibili fossili. 


Energia nucleare. Esistono due tipi di processi nucleari che rilasciano 
energia: la fissione e la fusione. Nella fissione, i nuclei degli atomi di ura- 
nio o di plutonio vengono fatti scindere («fissione») con cessione di ener- 
gia. Nella fusione la liberazione di energia avviene quando nuclei piccoli, 
come quello dell’idrogeno, si uniscono («fondono»). Questi processi ver- 
ranno discussi nel capitolo 31. Il processo di fissione è usato in tutte le 
attuali centrali nucleari, poiché non siamo ancora in grado di controllare 
la fusione. L'energia nucleare viene utilizzata per scaldare il vapore, pro- 
prio come con i combustibili fossili. Una centrale nucleare è, perciò, essen- 
zialmente una macchina a vapore che utilizza uranio come carburante. 
Questo tipo di macchine risentono del basso rendimento caratteristico di 
tutte le macchine termiche (par. 15-5) e provocano allo stesso modo inqui- 
namento termico. Nelle normali operazioni le centrali nucleari non pro- 
ducono praticamente alcun inquinamento atmosferico, ma in un possibile 
incidente, il problema è il livello di radioattività nell'ambiente che si alza 
enormemente, come accadde a Chernobyl nel 1986 e, precedentemente, 
anche se in modo meno drammatico, a Three Mile Island nel 1979. Le 
centrali nucleari presentano inoltre altri problemi, quali la difficoltà di 
sbarazzarsi delle scorie radioattive; il pericolo che materiali nucleari pos- 
sono essere usati da terroristi per fabbricare bombe; e la limitatezza delle 
risorse di combustibile nucleare. Comunque, la quantità di energia pro- 
dotta per kilogrammo di combustibile è molto grande e l’estrazione è 
meno dannosa per il terreno di quella dei combustibili fossili. D'altra parte, 
il processo di fusione sembra avere meno svantaggi e ha invece il vantag- 
gio di un vasto rifornimento di combustibile: l'idrogeno delle molecole 
dell’acqua (H,O) del mare. Sfortunatamente la fusione non può essere 
ancora controllata a sufficienza, ma è assai promettente per il futuro. 
Entrambi i processi non emettono anidride carbonica e perciò non con- 
tribuiscono ad alimentare l’effetto serra. 


Energia geotermica. Sia il combustibile fossile sia le centrali nucleari scal- 
dano l’acqua in modo che il vapore alimenti le turbine. Ma il vapore può 
essere ottenuto direttamente dalla terra stessa (fig. 15-20). In molti luo- 
ghi, l’acqua sotterranea è in contatto con la parte interna più calda della 
Terra e raggiunge un’alta temperatura e un’alta pressione. Quest’acqua 
arriva in superficie sotto forma di sorgenti calde, di geyser o soffi di vapo- 
re. Non solo è possibile utilizzare il vapore che esce naturalmente ma si 
possono anche effettuare trivellazioni raggiungendo depositi sotto la 
superficie terrestre, o facendo in modo che dell’acqua fredda venga in 
contatto con le rocce calde, creando vapore. La più grande centrale geo- 
termica opera al momento nei geyser della California del nord. Una cen- 
trale simile funziona con successo da quasi un secolo anche in Italia, e 
parecchie altre sono funzionanti in altre parti del mondo. In Islanda, quel- 
la geotermica è la maggior fonte di energia. L'energia geotermica produ- 
ce poco inquinamento atmosferico, anche se vi sono emissioni di gas (non 
vapore acqueo). Vi è inoltre l’inquinamento termico dell’acqua scaldata 
non utilizzata e i minerali che contiene quest’acqua (spesso molti) posso- 


FIGURA 15-20 
Centrale geotermica. 
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FIGURA 15-21 La diga di 
Glen Canyon (in Arizona) ha 
creato un lago artificiale 
inondando un’area di grande 
bellezza naturale. 
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Bassa marea: L’acqua inizia a fluire 
dal bacino verso il mare, facendo 
girare le turbine 


Uguale livello dell’acqua 
(in condizioni di bassa marea) 
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Alta marea: L'acqua viene lasciata 
rifluire nel bacino, facendo girare 
le turbine 
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(in condizioni di alta marea) 
FIGURA 15-22 Centrale che 
sfrutta le maree. Le turbine sono 
localizzate dentro la diga. 
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no essere non solo inquinanti per l’ambiente, ma risultare corrosivi per 
alcune parti dell’apparato stesso della centrale. Ciononostante, le centrali 
geotermiche sono un mezzo poco dispendioso per produrre energia e sono 
considerevolmente promettenti, anche se il vapore prodotto naturalmente 
può esaurirsi causando la siccità del luogo. 


Centrali idroelettriche. Le centrali idroelettriche utilizzano la caduta del- 
l’acqua direttamente per muovere le turbine dei generatori, di modo che 
non è necessaria alcuna macchina termica. Sono di solito collocate ai piedi 
di una diga. Questo tipo di centrali produce circa il 5% di tutta l’energia 
degli Stati Uniti. Non producono praticamente alcun inquinamento del- 
l’aria o dell’acqua, inoltre, hanno un rendimento di quasi il 100%, poiché 
viene dispersa solo una piccola quantità di calore. Purtroppo non sono 
sempre affidabili a causa della siccità, e non sono rimasti molti luoghi adat- 
ti a costruirne. I grandi bacini creati dietro alle dighe inondano terreni che 
possono essere fertili o di grande bellezza naturale (fig. 15-21) e perciò 
producono un serio danno all’ambiente, oltre che variazioni climatiche 
importanti. 


Energia delle maree. Le maree sono un’altra forma di energia idrica. Come 
mostrato in figura 15-22, un bacino dietro una diga viene riempito dal- 
l’alta marea e l’acqua viene poi lasciata rifluire con la bassa marea muo- 
vendo così le turbine. Alla successiva alta marea, il bacino viene di nuovo 
riempito e l’acqua che vi scorre all’interno fa muovere ancora le turbine. 
Una centrale di questo tipo è operativa attualmente in Francia e prossi- 
mamente ve ne sarà un’altra nella baia di Fundy in Canada, dove l’alta 
marea raggiunge gli 11 metri (paragonati alla media di 0.3 metri delle altre 
coste). Questa marea così alta è attribuita a un effetto di risonanza (par. 
11-6): la frequenza di risonanza dell’acqua che sciaborda avanti e indie- 
tro nella Baia di Fundy ha un periodo di 13 ore, rispetto alle usuali 12.4 
ore delle altre maree. Un particolare progetto pensato per produrre ener- 
gia elettrica prevede di costruire una diga per accorciare la baia, riducendo 
così leggermente il periodo di risonanza e aumentandone ancor di più 
l'ampiezza. Non vi sono, in effetti, molti buoni siti dove sfruttare l’ener- 
gia delle maree (dove quindi vi sia molta differenza tra alta e bassa marea) 
e comunque ciò richiederebbe dighe molto grandi costruite attraverso 
baie naturali o artificiali. A parte il fatto che il brusco cambiamento del 
livello dell’acqua potrebbe avere un effetto sulla vita animale del luogo, 
l’energia delle maree sembrerebbe avere un minimo impatto ambienta- 
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le. Purtroppo, la scarsa quantità di siti disponibili indica che l’energia delle 
maree non può soddisfare che in minima parte il fabbisogno di energia 
mondiale. 


Energia eolica. Il mulino a vento era in passato largamente diffuso e uti- 
lizzato. Il suo uso odierno su grande scala come mezzo per muovere un 
generatore e produrre energia elettrica è appena iniziato. Vi sono quasi 
17 000 mulini nella sola California (fig. 15-23) capaci di produrre 1700 
MW, energia sufficiente per una città di 300 000 abitanti: essi forniscono 
più dell’1% del fabbisogno di energia dello stato. I mulini costruiti sono 
di grandezze diverse: dai modelli piccoli da 3 KW (ad esempio, per una 
casa isolata), ai modelli grandi che producono molti megawatt, con pale 
larghe 50 metri. Questo tipo di energia è di solito considerata «pulita», 
sebbene una grande quantità di mulini allineati e che siano in grado di 
produrre una percentuale significativa del fabbisogno energetico degli 
Stati Uniti, potrebbero provocare variazioni climatiche e avrebbero senza 
dubbio un impatto visivo sgradevole. 


Energia solare. Molti tipi di energia solare sono già in uso: il combustibi- 
le fossile è ciò che rimane delle piante che sono cresciute grazie alla foto- 
sintesi della luce del sole; anche l'energia idroelettrica dipende dal sole, 
che fa evaporare l’acqua che ricade poi sotto forma di pioggia riempien- 
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FIGURA 15-23 Due tipi di 
mulini a vento: (a) il tipo a pale 
(b) il tipo a «sbattiuova» 


FIGURA 15-24 (a) Sistema di 
riscaldamento solare per una casa. I 
tubi che trasportano acqua sono posti 
sul tetto in contatto con una vasta 
superficie nera che assorbe l’energia 
irradiata dal sole e riscalda l’acqua. 
La superficie è coperta da una lastra 
di vetro per evitare la perdita per 
convezione e gli altri lati dei tubi 
sono ben isolati per ridurre le perdite 
di calore per conduzione. L’acqua 
riscaldata circola in una grande 
serbatoio ben isolato (collocato ad 
esempio nei sotterranei), dove viene 
immagazzinata e fatta ricircolare nei 
radiatori di casa. Il serbatoio può 
anche servire come rifornimento di 
acqua calda. Per entrambi gli scopi 
l’acqua può esser fatta circolare per 
convezione sia naturale sia forzata 
(pompe). Alcuni sistemi integrativi si 
rendono necessari in climi dove i 
periodi di cielo nuvoloso sono 
prolungati e frequenti. (b) Pannelli 
solari sul tetto di una casa. 
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FIGURA 15-25 Un sistema 
a energia solare passiva: le 
finestre rivolte a Sud 
permettono il passaggio dei 
raggi solari in inverno, quando il 
sole è basso nel cielo. Il 
pavimento è fatto di un 
materiale ad alta capacità 
termica (mattone, piastrella) per 
immagazzinare l’energia ricevuta 
dalla luce solare e ricederla 
quando la temperatura scende. 
Lo schermo solare fa ombra alla 
finestra in estate quando il sole è 
alto, aiutando a mantenere 
fresco l’interno. 
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FIGURA 15-26 


Raggruppamento ordinato di 
specchi che focalizzano la luce 
del sole su una caldaia per 
produrre vapore, in 
un’installazione ad energia 
solare vicino a Barstow, 
California. 
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do i serbatoi; e energia eolica dipende dalle correnti convettive prodot- 
te dal sole che riscalda l’atmosfera. I sistemi di riscaldamento solare atti- 
vo, come quelli descritti nella figura 15-24, possono essere usati per 
riscaldare spazi interni o acqua a uso sanitario. Il cosiddetto riscaldamento 
solare passivo si riferisce a strutture architettoniche costruite in modo otti- 
male per sfruttare l’energia solare, come ad esempio mettendo alcune 
finestre lungo il lato sud di un edificio per catturare i raggi del sole in inver- 
no, e uno schermo solare in alto per l’estate (fig. 15-25). I raggi solari pos- 
sono anche essere utilizzati per produrre energia elettrica. Ad esempio, 
tanti larghi specchi allineati possono focalizzare i raggi del sole su una cal- 
daia posizionata su un’alta, come avviene in un piccolo impianto pilota in 
California (fig. 15-26). In questo modo la luce focalizzata riesce a scalda- 
re l’acqua trasformandola in vapore che fa muovere le turbine. Tale siste- 
ma può essere usato per generare elettricità per la casa, anche se sarebbe 
necessaria una riserva per le giornate nuvolose. Su larga scala, sarebbero 
necessarie vaste aree per riuscire a raccogliere luce solare sufficiente, circa 
1 miglio quadrato per 100 MW di resa. Sebbene questo metodo presenti 
il rischio dell’onnipresente inquinamento termico e di provocare varia- 
zioni del clima, non darebbe luogo però a inquinamento atmosferico e 
idrico, né tantomeno radioattivo; e la tecnologia non è troppo complica- 
ta. Un altro possibile sfruttamento diretto della luce del sole consiste nella 
cella solare, o più correttamente cella fotovoltaica, che converte la luce 
del sole direttamente in elettricità senza che venga utilizzata una mac- 
china termica. Il rendimento delle celle solari, come risultato di continue 
ricerche, può ora raggiungere oltre il 30%. In passato erano troppo dispen- 
diose ma ora che il prezzo è significativamente diminuito e sta diventan- 
do competitivo, la richiesta cresce anche per il fatto che il rischio di 
inquinamento termico (o di altro tipo) è molto basso, non essendo coin- 
volta alcuna macchina termica. Solo l’inquinamento chimico prodotto 
durante la loro fabbricazione su larga scala potrebbe diventare un pro- 
blema. Le celle solari potrebbero essere poste sui tetti delle case per l’uso 
domestico. Su larga scala avrebbero bisogno di un’area molto vasta altri- 
menti l’energia del sole non risulterebbe abbastanza concentrata. 

È chiaro che ogni forma di produzione dell’energia ha indesidera- 
bili effetti collaterali. Alcuni sono peggiori di altri e non tutti i proble- 
mi possono essere previsti. Nel futuro avremo bisogno di nuovi mezzi 
di produzione dell’energia prima che le riserve di carburante si esauri- 
scano del tutto. Molti metodi differenti, compresi quelli qui discussi, 
dovranno essere utilizzati per soddisfare il fabbisogno di energia della 
nostra società. È chiaro che conservare le nostre limitate riserve di 
combustibile, evitando inutili sprechi di energia, sarebbe di grande aiu- 
to alla società. 


Sole invernale 
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= RISOLUZIONE DEI 


PROBLEMI 


Sommario 475 


Termodinamica 


attenzione alla distinzione fra il sistema che 
studiate e il suo ambiente circostante. 

Fate attenzione ai segni associati a lavoro e ca- 
lore. Nel primo principio il lavoro compiuto 


n» 


sistema è negativo. Il calore assorbito dal si- 
stema è positivo, mentre il calore ceduto dal 
sistema è negativo. Con le macchine termiche, 
consideriamo di solito il calore e il lavoro posi- 
tivi e scriviamo le equazioni di conservazione 
dell’energia con i segni + e — tenendo conto 
delle direzioni. 


w 


lavoro e calore; il lavoro è di solito espresso in 
joule e il calore in calorie o kilocalorie, ma 


problema. 


1. Definite i sistemi con cui avete a che fare: fate 4. La temperatura deve in generale essere espres- 


S. Il rendimento (o il coefficiente di resa) è il 


dal sistema è positivo; il lavoro compiuto sul 


D 


Fate attenzione alle unità di misura usate per 


scegliete una sola unità di misura per un dato 


sa in kelvin; le differenze di temperatura pos- 
sono essere espresse in C° o K. 


rapporto tra due energie o potenze: l’energia 
in uscita utilizzabile diviso l’energia assorbita 
richiesta. Il rendimento (ma non il coefficiente 
di resa) è sempre minore di 1, e perciò il suo 
valore è spesso calcolato in percentuale. 
L’entropia di un sistema aumenta quando è as- 
sorbito calore dal sistema, e diminuisce quan- 
do è ceduto calore. Se il calore viene trasferito 
dal sistema A al sistema B, la variazione di en- 
tropia del sistema A è negativa e quella nel si- 
stema B è positiva. 


MI SOMMARIO 


Il primo principio della termodinamica stabilisce che 
la variazione dell’energia interna AU di un sistema 
è uguale al calore assorbito dal sistema, O, meno il 
lavoro, W, compiuto dal sistema: 


AU =Q- W. 


Questa è una formulazione della conservazione del- 
lenergia, ed è valida per ogni tipo di trasforma- 
zione. 

Una trasformazione isotermica è una trasfor- 
mazione compiuta a temperatura costante. 

In una trasformazione adiabatica non vi è 
scambio di calore. (Q = 0). 

Il lavoro W compiuto dal gas a una pressione 
costante, P, è dato da 


W = PAV, 


dove AV è la variazione di volume del gas. 

Una macchina termica è un dispositivo per 
trasformare, attraverso flusso di calore, energia 
interna in lavoro utile. 

Il rendimento di una macchina termica è de- 
finito come il rapporto tra il lavoro compiuto 
dalla macchina, W, e il calore assorbito Qy. In ac- 
cordo alla conservazione dell’energia, il lavoro 
fornito è Qu — Q,, dove Q, è il calore ceduto 


nell’ambiente; quindi il rendimento è 
sg. 

Qn Qu 

Il limite superiore del rendimento ottenibile può 
essere scritto in funzione delle temperature più alta 


e più bassa tra cui opera la macchina (in kelvin), 
Ty e 7,, come 


e 


1 — —. 


e. = 
ideale 
Tu 


Il funzionamento di frigoriferi e condizionatori d’a- 
ria è l’opposto di quello di una macchina termica: 
viene compiuto lavoro per prelevare calore da una 
regione più fredda e cederlo a una regione a tem- 
peratura più alta. 

Il secondo principio della termodinamica 
può essere formulato in vari modi fra loro equi- 
valenti: 


1. il calore fluisce spontaneamente da un og- 
getto caldo a uno freddo ma non può ac- 
cadere il contrario; 


2. non esiste una macchina termica che abbia 
un rendimento del 100%, un macchina cioè 
che possa trasformare una data quantità di 
calore completamente in lavoro; 
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3. le trasformazioni spontanee tendono 


verso lo stato di massimo disordine o mas- 
sima entropia. 


La terza formulazione è la formulazione più gene- 
rale del secondo principio della termodinamica, che 
può anche essere così ridefinita: “come risultato di 
qualsiasi trasformazione spontanea, l’entropia tota- 
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le, S, di ogni sistema più quella del suo ambiente 
aumenta”: 


AS >Q. 


L’entropia è una misura quantitativa del disordine 
di un sistema. Con il passare del tempo, l’energia 
si degrada in forme meno utili: cioè è meno dispo- 
nibile per compiere lavoro utile. 


Mm QUESITI 


1. Cosa accade all’energia interna del vapore acqueo 
presente nell’aria che condensa all’esterno di un 
bicchiere di acqua fredda? Viene compiuto lavoro 
o scambiato calore? Date una spiegazione. 


» 


Usate la legge della conservazione dell’energia per 
spiegare perché la temperatura di un gas aumenta 
quando viene compresso, ad esempio spingendo 
un cilindro, mentre diminuisce quando il gas si 
espande. 

3. In una trasformazione isotermica, 3700 J di lavoro 
vengono compiuti da un gas perfetto. Basta questa 
informazione per dire quanto calore viene assorbi- 


to dal sistema? Se è così, calcolatene il valore nu- 
merico. 


» 


Considerando le trasformazioni illustrate in figura 
15-6, è compiuto maggiore o minore lavoro nella 
trasformazione isotermica AB o in quella ADB? 


È possibile che la temperatura di un sistema ri- 
manga costante anche se entra ed esce del calore? 
Se è così, fate degli esempi. 

Spiegate perché la temperatura di un gas aumenta 
quando viene compresso adiabaticamente. 
L'energia meccanica può sempre essere trasforma- 
ta completamente in calore o in energia interna? 
Può accadere l’inverso? In entrambi i casi, se la ri- 
sposta è no, giustificatela; se è sì, fate degli esempi. 
È possibile abbassare la temperatura di una stanza 
in una calda giornata d’estate lasciando il frigorife- 
ro aperto? 


Potrebbe essere utile definire l’efficienza di una 


macchina termica come e = W/Q,? Fornite una 
spiegazione. . 


vi 


Fa 


x 


so 


© 


10. Cosa svolge il ruolo di termostato ad alta e bassa 
temperatura (a) in un motore a combustione inter- 


na e (b) in una macchina a vapore? 

Cosa migliora maggiormente il rendimento della 
macchina di Carnot, un aumento di 10 °C nel ter- 
mostato ad alta temperatura o in quello a bassa 
temperatura? 


1 


12. L’oceano possiede una quantità enorme di energia 
termica. Perché, in generale, non è possibile sfrut- 


tarla per compiere lavoro? 


13. Un gas si può espandere (a) adiabaticamente e (b) 
in modo isotermico. In ognuna di queste trasfor- 
mazioni l’entropia aumenta, diminuisce o resta 
uguale? 

14. Fornite tre esempi, diversi da quelli discussi nel ca- 

pitolo, di trasformazioni naturali che vanno dal- 

l’ordine al disordine. Discutete sulle possibilità di 

osservare il processo inverso. 


15. Che cosa pensate che abbia maggiore entropia, 1 
kg di ferro allo stato solido o 1 kg di ferro allo 
stato liquido? Perché? 

16. Cosa succede se togliete il tappo a una bottiglia 
contenente cloro? Può accadere il processo inver- 
so? Perché sì o perché no? Sapete citare altri 
esempi di irreversibilità? 

Citate altre trasformazioni, diverse da quelle già 
discusse, che obbedirebbero al primo principio 
della termodinamica ma che, se accadessero real- 
mente, violerebbero il secondo. 


17 


18. Supponete di sistemare dei fogli sparsi a terra ac- 
catastandoli in una pila ordinata; questa operazio- 
ne viola il secondo principio della termodinamica? 


Spiegate. 


19. Talvolta, il primo principio della termodinamica è 
formulato con la frase “Non puoi avere qualcosa 
per niente” e il secondo principio con la frase 
“Non puoi proprio fare pari e patta”. Spiegate 
come queste due frasi possono essere equivalenti 
alle formulazioni formali. 


20. Fornite tre esempi di trasformazioni naturali che 
mostrano la degradazione di energia utilizzabile in 


energia interna. 


*21. L’entropia viene anche chiamata «freccia del 
tempo» perché ci dice in che direzione vanno le 
trasformazioni spontanee. Se un film venisse 
proiettato all’indietro, nominate alcune trasforma- 
zioni che vi assicurerebbero che il tempo sta «an- 
dando all’indietro». 

*22. Gli organismi viventi, crescendo, convertono le 
semplici molecole di cibo in una struttura comples- 
sa. È questa una violazione del secondo principio 
della termodinamica? 
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PARAGRAFI DA 15-1A 
I. 


0. 


J 


PROBLEMI 


15-2 

(I) Nell'esempio 15-4, se il calore ceduto dal gas 
durante la trasformazione BD è 3.42 x 103 J, qual 
è la variazione dell’energia interna del gas? 


. (II) Un gas perfetto si espande in modo isotermi- 


co, eseguendo 4.40 X 10° J di lavoro. Calcolate (a) 
la variazione dell’energia interna del gas e (b) il ca- 
lore assorbito durante l’espansione. 


. (II) Tracciate un diagramma PV delle seguenti tra- 


sformazioni: 2.0 L di gas perfetto a pressione atmo- 
sferica vengono raffreddati a pressione costante 
sino al volume di 1.0 L e poi fatti espandere isoter- 
micamente di nuovo a 2.0 L, dopo di che la pres- 
sione viene aumentata a volume costante fino a 
quando non si è raggiunta la pressione originaria. 


+ (II) 1.0 L d’aria inizialmente a 6.5 atm di pressione 


(assoluta) viene lasciato espandere isotermicamen- 
te fino a raggiungere la pressione di 1.0 atm. Viene 
poi compresso a pressione costante fino al volume 
iniziale e infine riportato alla pressione originaria 
scaldandolo a volume costante. Disegnate le tra- 
sformazioni su un diagramma PV, includendo i va- 
lori e i simboli sugli assi. 


. (II) Un litro di aria viene raffreddato a pressione 


costante finché il suo volume si dimezza e poi 
viene lasciato espandere isotermicamente fino al 
suo volume originario. Disegnate la trasformazio- 
ne su un diagramma PV. 


(II) La pressione di un gas perfetto, tenuto in un 
contenitore dalle pareti rigide, viene lentamente 
dimezzata. Nella trasformazione, 265 kJ di calore 
vengono ceduti dal gas. (a) Quanto lavoro viene 
compiuto durante la trasformazione? (b) Qual è la 
variazione dell’energia interna del gas? 


. (II) All’interno di un motore, un gas quasi perfetto 


viene compresso adiabaticamente fino a raggiunge- 
re metà del suo volume iniziale. Nel far ciò, 1350 J 
di lavoro vengono compiuti sul gas. (a) Quanto ca- 
lore viene assorbito o ceduto dal gas? (b) Qual è la 
variazione dell'energia interna del gas? (c) La tem- 
peratura aumenta o diminuisce? 


- (IT) Un gas perfetto si espande a una pressione co- 


stante di 5.0 atm da 400 mL a 660 mL. Il calore 
fuoriesce quindi dal gas a volume costante e la 
pressione e la temperatura vengono lasciate dimi- 
nuire finché quest’ultima non raggiunge il suo va- 
lore iniziale. Calcolate (a) il lavoro totale compiuto 
dal gas nella trasformazione e (b) il flusso totale di 
calore nel gas. 


(II) Considerate la seguente trasformazione in due 
stadi. Il calore è libero di fuoriuscire da un gas per- 
fetto a volume costante in modo che la sua pressio- 
ne diminuisca da 2.2 atm a 1.4 atm. Poi il gas si 
espande a pressione costante, da un volume di 6.8 
L a 9.3 L, dove la temperatura è al suo valore ini- 
ziale. Osservate la figura 15-27. Calcolate (a) il la- 
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voro totale compiuto dal gas nel processo, (b) la 
variazione dell’energia interna del gas e (c) il calo- 
re totale assorbito o ceduto dal gas. 


6.8L 
FIGURA 15-27 


93L V 
Problema 9. 


10. (II) Il diagramma PV della figura 15-28 mostra due 


possibili stati di un sistema contenente 1.25 moli di 
un gas perfetto monoatomico (P, = P, = 450 
N/m’, V, = 2.00 m°, V, = 8.00 m° ). (a) Disegnate 
la trasformazione consistente in un’espansione iso- 
bara dallo stato 1 allo stato 2 e chiamatela (A). (b) 
Trovate il lavoro compiuto dal gas e la variazione 
di energia interna del gas durante la trasformazio- 
ne (A). (c) Disegnate il processo consistente in 
un'espansione isoterma dallo stato 1 al volume V, 
seguita da un aumento a volume costante della 
temperatura fino allo stato 2 e chiamate questo 
processo a due stadi (B). (d) Trovate la variazione 
di energia interna del gas nel processo a due stadi 


(B). 


0 2 4 6 8 
FIGURA 15-28 


10 V(m?) 
Problema 10. 


(II) Quando un gas viene portato da a a c lungo il 
cammino curvilineo tracciato in figura 15-29, il la- 
voro compiuto dal gas è W = — 35 Je il calore as- 
sorbito dal gas è Q = — 63 J. Lungo il percorso 
abc, il lavoro compiuto è — 48 J. (a) Qual è il valo- 
re di Q per il cammino abc? (b) Se P, = 1P,, qual 
è il valore di W nel percorso cda? (c) Qual è il va- 
lore di Q per questo percorso? (d) Qual è il valore 
di U, — U.? (e) Se U, — U, = 5 J, qual è il valore 
di Q per il cammino da? 
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FIGURA 15-29 Problemi 11, 12 e 13. 


(III) Nel portare un gas dallo stato a allo stato c 
lungo la curva mostrata in figura 15-29, 80 J di ca- 
lore vengono ceduti dal sistema e 55 J di lavoro 
vengono compiuti su/ sistema. (a) Determinate la 
variazione di energia interna, U, — U.. (b) Quan- 
do il gas viene portato lungo il percorso cda, il la- 
voro compiuto è W = 38 J. Quanto calore Q viene 
assorbito dal gas durante la trasformazione? (c) Se 
P, = 2.5 P, quanto lavoro viene compiuto dal gas 
nella trasformazione abc? (d) Qual è il valore di Q 
nel percorso abc? (e) Se U, — U, = 10 J, qual è il 
valore di Q nella trasformazione bc? Ecco un rias- 
sunto dei dati forniti: 


Q, = -807 U,- U,=-10J 
W, = —55J P, = 2.5P, 
Wa = 383. 


(HI) Supponete che un gas percorra in senso ora- 
rio il ciclo rettangolare mostrato nella figura 15-29, 
partendo da b, poi arrivando ad a, a d, a c e ritor- 
nando in b. Utilizzando i dati del problema 12, cal- 
colate (a) il lavoro totale compiuto durante il ciclo, 
(b) il calore totale fluito durante il ciclo e (c) la va- 
riazione totale di energia interna. (d) Che percen- 
tuale di calore assorbito viene tramutata in lavoro: 
cioè, qual è la resa di questo ciclo «rettangolare» 
(in valore percentuale)? 


*PARAGRAFO 15-3 


+14 


*ia 


* io. 


(I) Quanta energia verrebbe trasformata dalla per- 
sona dell’esempio 15-7, se invece di lavorare 11.0 h 
si riposasse a mezzogiorno e corresse per 1.0 h? 


» (I) Calcolate il tasso metabolico medio di una per- 


sona che dorme 8.0 h, siede alla scrivania per 8.0 h, 
è occupato in attività leggere per 4.0 h, guarda la 
televisione 2.0 h, gioca a tennis 1.5 h e corre ogni 
giorno 0.5 h. 

(II) Una persona decide di perdere peso dormen- 
do un’ora di meno al giorno, utilizzando questo 
tempo per attività leggere. Quanto peso (o massa) 
può perdere in un anno, senza variare la quantità 
di cibo ingerita? Presupponete che 1 kg di grasso 
immagazzinato equivalga a circa 9000 kcal di ener- 
gia. 
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PARAGRAFO 15-5 


(I) Una macchina termica produce 8200 J di calore 
mentre compie 3200 J di lavoro utile. Qual è il ren- 
dimento di questa macchina? 


(I) Una macchina termica compie 7200 J di lavoro 
in ogni ciclo assorbendo 12.0 kcal di calore da un 
termostato ad alta temperatura. Qual è il rendi- 
mento della macchina? 


u (I) Quale è il massimo rendimento di una macchi- 


na termica le cui temperature di funzionamento 
sono 580 °C e 320 °C? 


(I) La temperatura di scarico di una macchina ter- 
mica è 230 °C. Quale deve essere la temperatura 
più alta perché il rendimento di Carnot sia del 
28%? 

(II) Una centrale nucleare opera al 75% del suo 
rendimento massimo teorico (di Carnot) tra le 
temperature di 600 °C e di 350 °C. Se la centrale 
produce energia al ritmo di 1.3 GW, quanto calore 
di consumo viene scaricato all’ora? 


* (II) Una macchina di Carnot produce lavoro al 


ritmo di 440 kW, utilizzando 680 kcal di calore al 
secondo. Se la temperatura della sorgente di calore 
è di 570 °C, a che temperatura viene scaricato il ca- 
lore improduttivo? 


(II) Il motore di un’automobile da 100 hp funziona 
a circa il 15% di rendimento. Supponete che la 
temperatura dell’acqua del motore, che è di 85 °C, 
sia il suo termostato a bassa temperatura (scarico) 
e 500 °C sia la sua temperatura di «immissione» (la 
temperatura, cioè, della miscela gas/aria nell’esplo- 
sione). (a) Calcolate il rendimento del motore rela- 
tivamente al massimo rendimento possibile (di 
Carnot). (b) Calcolate quanta potenza (in watt) oc- 
corre per muovere l’automobile e quanto calore, in 
joule e in kcal, viene scaricato nell’atmosfera in 
un’ora. 


+ (IT) Una macchina termica utilizza una sorgente di 


calore a 550 °C e ha un rendimento ideale (di Car- 
not) del 30%. Per aumentare il rendimento fino al 
40%, quale deve essere la temperatura della sor- 
gente di calore? 


(II) Una macchina termica scarica calore a 350 °C 
e ha un rendimento di Carnot del 39%. Che tem- 
peratura di scarico consentirebbe un aumento del 
rendimento di Carnot al 50%? 


(TIT) In una centrale a vapore, le macchine a vapore 
lavorano in serie e il calore scaricato da una diventa 
approssimativamente il calore assorbito dall’altra. 
Le temperature di funzionamento della prima sono 
di 670 °C e di 440 °C, mentre per la seconda sono 
di 430 °C e di 290 °C. Se il calore di combustione 
del carbone è 2.8 x 107J/kg, a che ritmo dovrà es- 
sere bruciato il carbone se la centrale produce 1000 
MW di potenza? Assumete che il rendimento delle 
macchine sia il 60% del rendimento ideale (di Car- 
not). 
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27. 


(III) Nel problema 26, viene utilizzata acqua per 
raffreddare la centrale. Se la temperatura dell’ac- 
qua viene lasciata aumentare di non più di 6 °C, 
calcolate quanta acqua all’ora deve passare attra- 
verso la centrale. 


*PARAGRAFO 15-6 


*28. 


* 39 


* 30. 


*31. 


*32 


(I) La temperatura più bassa della serpentina refri- 
gerante di un freezer è di — 15 °C mentre la tempe- 
ratura di scarico è di 30 °C. Quale è il massimo 
coefficiente di resa teorico? 


- (I) Se un freezer ideale mantiene il suo contenuto 


a una temperatura di — 15 °C quando la tempera- 
tura della casa è di 22 °C, qual è il suo coefficiente 
di resa? 

(II) Il frigorifero di un ristorante ha un coefficiente 
di resa di 5.0. Se la temperatura della cucina è di 
29 °C, qual è la temperatura più bassa che può es- 
sere ottenuta all’interno del frigorifero se fosse 
ideale? 

(II) Una pompa di calore viene usata per riscalda- 
re una casa alla temperatura di 22 °C. Quanto la- 
voro è richiesto alla pompa per fornire 2800 J di 
calore alla casa, se la temperatura esterna è di (a) 0 
°C, (b) —15 °C? Assumete un comportamento 
ideale (di Carnot). 


. (I) Una macchina ideale ha un rendimento del 


35%. Se fosse convertita in una pompa di calore, 
quale sarebbe il suo coefficiente di resa? 


. (II) La macchina dell’esempio 15-9 viene invertita. 


Quanto tempo impiegherebbe per congelare una 
dozzina di vaschette da 40 g di acqua liquida a 
temperatura ambiente facendole diventare una 
dozzina di cubetti di ghiaccio al punto di congela- 
mento, presumendo che ci vogliano 450 W di po- 
tenza elettrica per far funzionare la macchina. 
Assumete un comportamento ideale (di Carnot). 
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34, 


(1) Qual è la variazione di entropia di 100 g di va- 
pore a 100 °C quando vengono condensati in acqua 
a 100 °C? 


. (I) Un kilogrammo di acqua è scaldato da 0 °C a 


100 °C. Stimate la variazione d’entropia dell’acqua. 


. (I) Qual è la variazione d’entropia di 1.00 m° di 


acqua a 0 °C quando viene congelata e trasformata 
in ghiaccio a 0 °C? 


. (II) Se l’acqua del problema 36 congelasse entran- 


do in contatto con una grande quantità di ghiaccio 
a — 10 °C, quale sarebbe la variazione totale di en- 
tropia della trasformazione? 


. (II) Una barra di alluminio conduce 7.50 cal/s da 


una sorgente di calore mantenuta a 240 °C a una 
grande quantità di acqua a 27 °C. Calcolate la rapi- 
dità con cui l’entropia cresce per unità di tempo 
durante la trasformazione. 


t? 
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(II) 1.0 kg di acqua a 30 °C è mescolato con 1.0 kg 
di acqua a 60 °C in un contenitore ben isolato. Cal- 
colate la variazione netta di entropia del sistema. 


i (II) Un pezzo di alluminio da 3.8 kg a 30 °C è im- 


merso in 1.0 kg di acqua che si trova in un conteni- 
tore di polistirolo a temperatura ambiente (20 °C). 
Calcolate approssimativamente la variazione netta 
di entropia del sistema. 

(III) Una macchina termica reale che lavora tra 
due termostati a 970 K e 650 K riesce a produrre 
550 J di lavoro ogni ciclo assorbendo 2200 J di ca- 
lore. (a) Paragonate il rendimento di questa mac- 
china reale con una ideale (di Carnot). (b) Cal- 
colate la variazione totale di entropia dell’Univer- 
so per ogni ciclo della macchina reale. (c) Calcola- 
te la variazione totale di entropia dell’Universo 
per ogni ciclo di una macchina di Carnot operante 
tra le stesse due temperature. 


*PARAGRAFO 15-11 


xii 
te 


(II) Gettando due dadi, calcolate la probabilità di 
ottenere (a) 5 e (b) 11. 

(II) Mettete in ordine crescente di probabilità le 
seguenti mani a cinque carte: (a) quattro assi e un 
re; (b) sei di cuori, otto di quadri, regina di fiori, 
tre di cuori, fante di picche; (c) due fanti, due regi- 
ne e un asso; (d) ogni mano in cui non ci siano 
carte di ugual valore. Spiegate il vostro elenco 
usando i microstati e i macrostati. 


i. (II) Supponete di lanciare sei monete su un tavolo. 


Costruite una tabella che mostri il numero di mi- 
crostati che corrisponde a ciascun macrostato. 
Qual è la probabilità di ottenere (a) tre teste e tre 
croci e (b) sei teste? 

(IH) Calcolate la probabilità che un giocatore di 
bridge abbia (a) tutti i quattro assi (su 13 carte) e 
(b) tutte e 13 le carte di un solo seme. 


*PARAGRAFO 15-12 


* 16 


# ui 


(1) Le celle solari riescono a produrre in media 
circa 40 W/m? di elettricità se esposte direttamen- 
te al sole. Quanto dovrebbe essere grande un’area 
per sopperire al bisogno di una casa che necessita 
di 22 kWh al giorno? Sarebbe adatto posizionarle 
sul tetto di una casa media? (Presumete che il sole 
splenda per 12 ore al giorno.) 


+. (II) Una grande quantità d’acqua viene accumula- 


ta in un lago artificiale creato da una diga. La 
profondità dell’acqua vicino alla diga è di 45 m e 
viene mantenuta una portata costante di 35 m?/s 
attraverso turbine idroelettriche installate vicino 
alla base. Che potenza elettrica si può produrre? 

(II) L'energia può essere immagazzinata per essere 
usata durante i picchi di massima richiesta pom- 
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15 principi della termodinamica 


pando acqua in un alto serbatoio quando la richie- 
sta d’acqua è minore e poi liberandola affinché 
muova le turbine quando è necessario. Supponete 
che l’acqua sia pompata in un lago 135 m sopra le 
turbine con una portata di 1.00 X 10° kg/s per 10.0 
ore a notte. (a) Quanta energia (kWh) è necessaria 
per compiere quest’operazione ogni notte? (b) Se 
tutta questa energia viene restituita per 14 ore du- 
rante un giorno, con un 75% di rendimento, quale 
sarà la potenza media prodotta? 


* 49. 
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(II) Il bacino di una centrale che sfrutta l’energia 
delle maree alla foce del fiume Rance in Bretagna 
(Francia) copre un’area di 23 km?. La differenza 
media nell’altezza dell’acqua tra l’alta e la bassa 
marea è di 8.5 m. Calcolate quanto lavoro compie 
quotidianamente la cascata d’acqua sulle turbine, 
presumendo che vi siano due alte maree e due 
basse maree al giorno. Presumete che il bacino sia 
piatto e trascurate l’energia cinetica dell’acqua 
prima e dopo la caduta (fig. 15-22). 


Mm PROBLEMI GENERALI 
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Per farvi un’idea di quanta energia termica sia con- 
tenuta negli oceani di tutto il mondo, calcolate il 
calore ceduto quando un cubo di acqua dell’ocea- 
no, di lato 1 km, viene raffreddato di 1 K. (Per fare 
questo calcolo approssimate l’acqua dell’oceano ad 
acqua pura). 


- Una mole e mezzo di un gas perfetto monoatomico 


si espande adiabaticamente, producendo, durante 
la trasformazione, 7500 J di lavoro. Qual è la varia- 
zione di temperatura del gas durante l’espansione? 


. Un inventore dice di aver progettato e costruito 


una macchina che produce 1.50 MW (megawatt) di 
lavoro utile, assorbendo 3.00 MW di energia termi- 
ca a 425 K e scaricando 1.50 MW di energia termi- 
ca a 215 K. Quest’affermazione fa sorgere qualche 
dubbio? 


+ Quando 5.30 x 104J di calore vengono assorbiti da 


un gas chiuso in un cilindro fornito di un pistone 
leggero e privo di attrito mantenuto a pressione at- 
mosferica, il suo volume aumenta da 1.9 mì a 4.1 
m'. Calcolate (a) il lavoro compiuto dal gas e (b) la 
variazione di energia interna del gas. (c) Riportate 
in grafico la trasformazione su un diagramma PV. 


Un motore a benzina a quattro cilindri ha un ren- 
dimento di 0.25 e produce 200 J di lavoro a ciclo 
per cilindro. Se la combustione avviene a 25 cicli al 
secondo, (a) quanto vale il lavoro compiuto al se- 
condo? (b) Qual è il calore totale fornito al secon- 
do dal carburante? (c) Se l’energia contenuta nella 
benzina è di 130 MJ al gallone, quanto durerà un 
gallone (USA) di carburante? 


. Non è necessario che l’ambiente caldo attorno a 


una macchina termica sia più caldo della tempera- 
tura ambiente. L’azoto liquido (90 K) costa quasi 
come l’acqua minerale. Quale sarà il rendimento di 
una macchina che fa uso del calore trasferito dal- 
l’aria a temperatura ambiente (293 K) al «carbu- 
rante» azoto liquido? 


36. 


S8. 


060. 


GI. 


E stato suggerito che si potrebbe sviluppare una 
macchina termica che faccia uso della differenza di 
temperatura tra l’acqua alla superficie del mare e 
quella a parecchie centinaia di metri di profondità. 
Ai tropici, le due temperature sono rispettivamen- 
te 27 °C e 4 °C. Qual è il rendimento massimo che 
potrebbe avere una tale macchina termica? Perché 
tale macchina sarebbe fattibile a dispetto del basso 
rendimento? Potete immaginare che tipo di effetti 
sfavorevoli avrebbe sull'ambiente? 


. Due automobili da 1100 kg stanno viaggiando a 


100 km/h in direzioni opposte, quando si scontra- 
no e si fermano. Stimate la variazione di entropia 
dell’universo come risultato della collisione. Presu- 
mete che sia T = 20 °C. 


Una tazza di alluminio da 120 g isolata termica- 
mente a 15 °C viene riempita con 140 g d’acqua a 
50 °C. Dopo qualche minuto, viene raggiunto l’e- 
quilibrio. (a) Determinate la temperatura finale e 
(b) calcolate la variazione totale di entropia. 


. (a) Qual è il coefficiente di resa di una pompa di 


calore ideale che estrae calore dall’aria esterna a 6 
°C e lo immette in casa vostra a 24 °C? (b) Se que- 
sta pompa di calore funziona con 1000 W di ener- 
gia elettrica, quale sarà il massimo calore che può 
fornire alla casa ogni ora? 

La combustione di benzina in un’automobile forni- 
sce circa 3.0 X 10‘kcal/gal. Se un’automobile per- 
corre in media 41 km/gal viaggiando a 90 km/h, 
con potenza di 25 hp, quale sarà il rendimento del- 
l'automobile in queste condizioni? 

Una scatola da 15 kg che ha una velocità iniziale di 
2.4 m/s scivola lungo un tavolo ruvido e poi si 
ferma. Calcolate la variazione totale di entropia 
dell’universo. Presumete che tutti gli oggetti siano 
a temperatura ambiente (293 K). 


ISBN 88-408-1015-3 


62. 


Una trave d’acciaio posta verticalmente alla base 
di un edificio è alta 7.5 m, ha una massa di 300 kge 
riesce a sopportare un peso di 4.3 x 10° N. Se la 
temperatura della trave diminuisce di 6 °C, calcola- 
te la variazione nell’energia interna sapendo che, 
per l’acciaio, il calore specifico è 0.11 kcal/kg + C° 
e il coefficiente di dilatazione lineare è 11 x 1079 
Ce 


. Una centrale con un rendimento del 33% produce 


800 MW di potenza (energia elettrica). Per dissipa- 
re il calore scaricato vengono utilizzate delle torri 
di raffreddamento. Se la temperatura della colonna 
d’aria si eleva di 7.0 C°, quale sarà al giorno il vo- 
lume d’aria riscaldato? Il clima locale subirà un ri- 
scaldamento significativo? Se l’aria riscaldata for- 


64. 
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masse uno strato spesso 200 m, che area coprireb- 
be in 24 ore di funzionamento? (La capacità termi- 


ca dell’aria è circa 7.0 cal/mol - C° a pressione 
costante.) 


Supponete che una centrale produca energia a 900 
MW utilizzando turbine a vapore. Il vapore entra 
nelle turbine riscaldato a 600 K e scarica il calore 
non utilizzato nell’acqua di un fiume a 285 K. Pre- 
sumete che la turbina operi come una macchina 
ideale di Carnot. (a) Se la portata del fiume è di 37 
m/s, calcolate l'aumento medio di temperatura 
dell’acqua del fiume che scorre a valle della centra- 
le. (b) Qual è l'aumento di entropia per kilogram- 
mo dell’acqua che scorre a valle della centrale in 
J/kg - K? 


Questo pettine è stato strofinato 
con un panno o una salviettina di 
carta per fornirgli una carica 
elettrica statica. Poiché il pettine 
è elettricamente carico, induce 
una separazione di carica in tutti 
i frammenti di carta, e li attrae 
quindi verso se stesso. 


CARICA ELETTRICA 
E CAMPO ELETTRICO 


a parola elettricità potrebbe evocare un’immagine di complica- 
ta tecnologia moderna: computer, luci, motori, energia elettrica. 
Ma la forza elettrica sembra svolgere un ruolo ancor più impor- 
tante nella nostra vita: secondo la teoria atomica, le forze che agiscono 
per tenere uniti atomi e molecole in modo da formare liquidi e solidi 
sono forze elettriche, e tali sono anche le forze coinvolte nei processi 
metabolici che avvengono nel nostro corpo. Molte delle forze con le 
quali abbiamo avuto a che fare sinora, come la forza elastica, la forza 
normale e altre forze di contatto (spinte e trazioni) vengono considera- 
te ora come il risultato di forze elettriche agenti a livello atomico. Tutto 
ciò, comunque, non riguarda la gravità, che è una forza di tipo diverso.’ 
I primi studi sull’elettricità risalgono ai popoli antichi, ma solo negli 
ultimi due secoli essa è stata studiata in dettaglio. Nei prossimi sette ca- 
pitoli parleremo dello sviluppo delle idee riguardanti l’elettricità, com- 
presi alcuni dispositivi pratici, così come ci occuperemo della relazione 
col magnetismo. 


*Come già discusso nel paragrafo 5-10, i fisici di questo secolo sono giunti a riconoscere 
quattro differenti forze fondamentali in natura: (1) forza gravitazionale, (2) forza elettro- 
magnetica (vedremo più tardi che le forze elettrica e magnetica sono intimamente corre- 
late), (3) forza nucleare forte e (4) forza nucleare debole. Le ultime due forze agiscono a 
livello dei nuclei di un atomo. La forza elettromagnetica e la forza nucleare debole sono 
state ora unificate in un unico tipo di forza, conosciuta come forza elettrodebole. Discute- 
remo di queste forze in capitoli successivi. 
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Elettricità statica; la carica elettrica 
e la sua conservazione 


La parola elettricità deriva dalla parola greca elektron, che significa 
«ambra». L’ambra è la resina degli alberi pietrificata e gli antichi sape- 
vano che, strofinando una barretta di ambra con un pezzo di stoffa, 
l’ambra attira piccoli frammenti di foglie o polvere. Anche un pezzo di 
ebanite, una barretta di vetro o un righello di plastica strofinati con un 
panno manifesteranno questo «effetto ambra» o elettricità statica, 
come la chiamiamo oggi. Si possono facilmente raccogliere piccoli pez- 
zetti di carta con un pettine o un righello di plastica, strofinati prima vi- 
gorosamente anche con una salviettina di carta. Osservate la foto della 
pagina precedente e la figura 16-1. Probabilmente avrete avuto a che 
fare con l’elettricità statica pettinandovi, o estraendo una camicetta o 
una maglietta di fibra sintetica dall’asciugatrice. O avrete forse avverti- 
to una scossa toccando una maniglia metallica dopo essere usciti dal- 
lauto o aver camminato su un tappeto di nylon. In ogni caso, un og- 
getto diventa «carico» a causa di un processo di sfregamento ed è detto 
possedere una carica elettrica netta. 

Esiste un solo tipo di carica elettrica? In effetti ne esistono due tipi, 
come mostrano i seguenti semplici esempi. Un righello di plastica viene 
sospeso a un filo e strofinato vigorosamente con un panno in modo da 
caricarlo. Quando un secondo righello, anch'esso caricato nello stesso 
modo, viene avvicinato al primo, si trova che i righelli si respingono, 
come mostrato nella figura 16-2a. Analogamente, se una barretta di 
vetro strofinata viene avvicinata a una seconda barretta di vetro carica, 
notiamo agire ancora una forza repulsiva, figura 16-2b. 

Tuttavia, se la barretta di vetro carica viene avvicinata al righello di 
plastica carico, si trova che essi si attraggono (fig. 16-2c). La carica sul 
vetro deve essere quindi differente da quella sulla plastica. In verità, si 
trova sperimentalmente che tutti gli oggetti carichi ricadono in una 
delle due categorie: o sono attratti dalla plastica e respinti dal vetro, 
proprio come lo è il vetro, o sono respinti dalla plastica e attratti dal 
vetro, proprio come lo è il righello di plastica. Quindi sembrano esserci 
due, e solo due, tipi di carica elettrica. Ogni tipo di carica respinge il 
tipo uguale a se stesso, ma attrae il tipo opposto. Cioè: cariche opposte 
si attraggono; cariche uguali si respingono. 

I due tipi di carica elettrica furono chiamati positiva e negativa 
dallo statista, filosofo e scienziato Benjamin Franklin (1706-1790). La 
scelta di quale nome assegnare a quale tipo di carica fu ovviamente ar- 
bitraria. La scelta di Franklin determinò che la carica sulla barretta di 
vetro strofinata fosse considerata positiva, cosicché la carica su un ri- 
ghello di plastica (o ambra) strofinato fosse chiamata carica negativa. 
La stessa convenzione è seguita oggi. 

Franklin capì che ogni qual volta una certa quantità di carica è pro- 
dotta su un corpo in un processo, un’uguale quantità di carica del segno 
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FIGURA 16-1 Strofinate un 
righello di plastica (a) e avvicinatelo 
a piccoli pezzetti di carta (b). 
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(a) Due righelli di plastic. 
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(b) Due barrette di vetro 
cariche si respingono 


(c) Una barretta di vetro carica at- 
trae un righello di plastica carico 


FIGURA 16-2 Cariche 
opposte si attraggono, mentre 
cariche uguali si respingono. 
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FIGURA 16-3 Un semplice 
modello dell’atomo. 


FIGURA 16-4 Modello di 
una molecola d’acqua. Poiché ha 
cariche opposte alle due 
estremità, questa molecola è 
detta «polare». 


opposto viene prodotta su un altro corpo. Il positivo e il negativo devo- 
no essere trattati algebricamente, cosicché durante un processo, il cam- 
biamento totale nella quantità di carica prodotta è zero. Per esempio, 
quando un righello di plastica viene strofinato con una salviettina di 
carta, la plastica acquista una carica negativa e la salviettina un’uguale 
quantità di carica positiva. Le cariche sono separate, ma la loro somma 
è zero. Questo è un esempio di una legge della fisica oggi ben stabilita, 
la legge di conservazione della carica elettrica, che afferma che 


la quantità netta di carica elettrica prodotta in qualsiasi processo è zero 


Se un oggetto o una regione di spazio acquista una carica positiva, allora 
si troverà un’uguale quantità di carica negativa in zone o oggetti vicini. 
Questa legge di conservazione è altrettanto ben stabilita di quelle dell’e- 
nergia e della quantità di moto e nessuna violazione ad essa è stata fino- 
ra trovata. 


16-2 | La carica elettrica nell’atomo 


Solamente nello scorso secolo divenne chiaro che l’elettricità ha la sua 
origine all’interno dell’atomo stesso. Discuteremo in maggior dettaglio 
nei prossimi capitoli la struttura atomica e le idee che hanno portato 
alla nostra visione attuale dell’atomo, tuttavia una breve introduzione è 
qui necessaria perché ci sarà d’aiuto nella comprensione dell’elettricità. 

La visione odierna, notevolmente semplificata, dell’atomo ce lo 
mostra come formato da un nucleo pesante e carico positivamente cir- 
condato da uno o più elettroni carichi negativamente (fig. 16-3). Il nu- 
cleo contiene protoni, che sono carichi positivamente, e neutroni, che 
non hanno carica elettrica netta. La quantità di carica su protoni ed 
elettroni è esattamente la stessa, ma i segni sono opposti. Quindi, gli 
atomi neutri contengono un numero uguale di protoni ed elettroni. A 
volte, tuttavia, un atomo può perdere uno o più dei suoi elettroni, o 
può guadagnarne in aggiunta, assumendo quindi una carica positiva o 
negativa, ed è chiamato ione. 

Nei solidi i nuclei tendono a rimanere vicini a posizioni fissate, 
mentre alcuni degli elettroni si muovono abbastanza liberamente all’in- 
terno del solido medesimo. Grazie a questa caratteristica, il caricarsi di 
un oggetto solido per strofinio viene spiegato principalmente col trasfe- 
rimento di elettroni da un materiale all’altro. Quando un righello di 
plastica diventa carico negativamente per strofinio con una salviettina 
di carta, il trasferimento di elettroni dalla salvietta alla plastica lascia la 
salvietta con una carica positiva uguale, come valore, alla carica negati- 
va acquistata dalla plastica. (Nei liquidi e nei gas i nuclei o gli ioni pos- 
sono muoversi allo stesso modo degli elettroni.) 

Di solito gli oggetti caricati per strofinio mantengono la loro carica 
solo per un lasso di tempo limitato e alla fine tornano allo stato neutro. 
Dove finisce la carica? In alcuni casi essa è neutralizzata dagli ioni cari- 
chi presenti nell’aria (generati, per esempio, da collisioni con particelle 
cariche, conosciute come raggi cosmici, che raggiungono la Terra dallo 
spazio), oppure la carica può essere trasportata via da molecole d’ac- 
qua presenti nell’aria. Ciò accade perché le molecole d’acqua sono po- 
lari: cioè, anche se neutre, la loro carica non è distribuita unifor- 
memente sulla molecola (fig. 16-4). Quindi gli elettroni in eccesso che si 
trovano, ad esempio, su un righello di plastica carico, possono «fuoriu- 
scire» nell’aria perché attratti dall’estremità positiva delle molecole 
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d’acqua. Un oggetto carico positivamente, d’altra parte, può essere 
neutralizzato dal trasferimento di elettroni legati debolmente a moleco- 
le d’acqua. Nei giorni a minor tasso di umidità, l’elettricità statica è 
molto evidente, in quanto l’aria non contiene un numero sufficiente di 
molecole d’acqua da permettere questa neutralizzazione di cariche. Nei 
giorni umidi o piovosi, invece, è difficile che un oggetto mantenga a 
lungo la propria carica. 


16-3 | Isolanti e conduttori 


Supponiamo di avere due sfere metalliche, una con elevata carica e l’al- 
tra elettricamente neutra (fig. 16-5a). Se mettiamo tra le due un chiodo 
di ferro, in modo tale che tocchi entrambe le sfere (fig. 16-5b), trovia- 
mo che la sfera prima scarica diventa rapidamente carica. Se, al contra- 
rio, colleghiamo le due sfere con un’assicella di legno o un pezzo di 
gomma (fig. 16-Sc), la sfera scarica non si caricherà apprezzabilmente. I 
materiali come il chiodo di ferro sono detti conduttori d’elettricità, 
mentre legno e gomma sono non-conduttori o isolanti. 

I metalli sono di solito buoni conduttori mentre la maggior parte 
degli altri materiali sono isolanti (sebbene anche gli isolanti conducano 
elettricità a un grado molto basso). È interessante il fatto che quasi tutti 
i materiali naturali cadano in una o l’altra di queste due ben distinte ca- 
tegorie, anche se alcuni (in particolare silicio, germanio e carbonio) ap- 
partengono a una categoria intermedia (ma distinta) conosciuta come 
semiconduttori. 

Dal punto di vista atomico, gli elettroni in un mezzo isolante sono 
legati molto saldamente ai nuclei. In un buon conduttore invece, parte 
degli elettroni sono legati debolmente e possono muoversi quasi libera- 
mente nel mezzo (sebbene non possano lasciare il metallo facilmente) e 
sono spesso detti elettroni liberi o elettroni di conduzione. Quando un 
oggetto carico positivamente è messo vicino o in contatto con un con- 
duttore, gli elettroni liberi sono attratti da questa carica positiva e si 
muovono velocemente verso di essa. D'altra parte, gli elettroni liberi si 
allontanano rapidamente da una carica negativa posta loro vicino. In 
un semiconduttore vi sono pochissimi elettroni liberi e, in un isolante, 
pressoché nessuno. 


EZI La carica indotta; l’elettroscopio 


Supponiamo che un oggetto di metallo caricato positivamente venga 
portato vicino a un oggetto di metallo scarico. Se i due si toccano, gli 
elettroni liberi in quello neutro sono attratti verso l'oggetto carico posi- 
tivamente e alcuni vi passeranno (fig. 16-6). Poiché il secondo oggetto 
ha perso alcune delle sue cariche negative, possiede ora una carica 
netta positiva. Questo processo è detto «elettrizzazione per conduzio- 
ne» 0 «per contatto», e i due oggetti finiranno per avere una carica 
dello stesso segno. 

Ora immaginiamo che un oggetto carico positivamente sia portato 
vicino a una barretta metallica neutra, senza che vi sia contatto. Sebbe- 
ne gli elettroni della barretta metallica non lascino la barretta stessa, 
essi tuttavia si muovono all’interno del metallo verso l’oggetto carico, 
lasciando una carica positiva all’estremità opposta (fig. 16-7). Si dice, in 
questo caso, che una carica è stata indotta alle due estremità della bar- 
retta di metallo. Ovviamente nessuna carica netta è stata creata; le cari- 
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FIGURA 16-5 (a) Una sfera 
di metallo carica e una sfera di 
metallo neutra. (b) Le due sfere 
vengono poste in contatto 
tramite un chiodo di metallo che 
conduce la carica dall’una 
all’altra. (c) Le due sfere 
connesse da un isolante (legno): 
praticamente nessuna carica 
viene trasportata. 
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(b) La barretta di metallo acquista 
carica per contatto 


FIGURA 16-6 (a) Una 
barretta di metallo neutra 
acquista una carica (b) quando è 
posta in contatto con un oggetto 
di metallo carico. 


(a) Barretta di metallo neutra 
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(b) Barretta di metallo ancora neutra, 
ma con una separazione di carica 


FIGURA 16-7 Carica per 
induzione. 
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FIGURA 16-10 
Elettroscopio caricato (a) per 
induzione, (b) per conduzione. 


(a) (b) (c) 
FIGURA 16-11 Un 
elettroscopio precedentemente 
caricato può essere usato per 
determinare il segno di una 
carica data. 
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FIGURA 16-8 Induzione di una FIGURA 16-9 Elettroscopio. 


carica su un oggetto connesso alla terra. 


che sono state semplicemente separate. La carica netta sulla barretta di 
metallo è sempre zero. Tuttavia, se il metallo venisse spezzato in due, 
potremmo avere due oggetti carichi uno positivamente e l’altro negati- 
vamente. 

Un altro modo di indurre una carica netta su un oggetto metallico 
è di connetterlo tramite un filo conduttore alla terra (o a un tubo con- 
duttore che porti alla terra) come mostrato in figura 16-8a (+ significa 
«terra»). Si dice allora che l’oggetto è stato «messo a terra» o «messo a 
massa». Ora, la Terra, essendo molto grande ed essendo un conduttore, 
può facilmente accettare o fornire elettroni; quindi funziona come una 
riserva di carica. Se un oggetto carico, diciamo negativamente, viene 
avvicinato al metallo, gli elettroni liberi nel metallo sono respinti e si 
muovono lungo il filo sino alla Terra (fig. 16-8b) lasciando il metallo ca- 
rico positivamente. Se ora tagliamo il filo, sul metallo resterà una cari- 
ca positiva indotta (fig. 16-8). Se il filo fosse stato tagliato dopo aver 
tolto l'oggetto carico negativamente, gli elettroni sarebbero tornati tutti 
nel metallo, che sarebbe quindi neutro. 

Un elettroscopio è un dispositivo che può essere utilizzato per rive- 
lare la carica elettrica. Come mostrato in figura 16-9, all’interno di una 
scatola vi sono due foglioline mobili, spesso d’oro (a volte solo una 
delle foglioline è mobile), collegate tramite un conduttore a una pallina 
di metallo all’esterno della scatola, ma isolate dalla scatola stessa. Se un 
oggetto carico positivamente viene avvicinato al pomello, si induce una 
separazione di carica, poiché gli elettroni vengono attratti verso la pal- 
lina, lasciando le foglioline cariche positivamente (fig. 16-10a). Le due 
foglioline, avendo carica dello stesso segno, si respingono l’un l’altra, 
come mostrato in figura. Se, al contrario, il pomello viene caricato per 
conduzione, l’intero apparato acquista una carica netta, come mostrato 
nella figura 16-10b. In entrambi i casi, maggiore è la quantità di carica, 
maggiore risulta la separazione fra le foglioline. 

Notiamo, comunque, che non si può stabilire, con tale dispositivo, 
il segno della carica, poiché una carica negativa farebbe separare le fo- 
glioline allo stesso modo di un’uguale carica positiva; infatti in entram- 
bi i casi le due foglie si respingono. Un elettroscopio può tuttavia essere 
usato per determinare il segno della carica se preventivamente caricato 
per conduzione, ad esempio negativamente, come in figura 16-11a. Ora, 
se una carica negativa viene avvicinata, come in figura 16-11b, altri elet- 
troni sono indotti a muoversi verso le foglioline che quindi si separano 
ulteriormente. D'altro canto, se una carica positiva viene avvicinata, gli 
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elettroni sono indotti a fluire verso l’alto, lasciando le foglioline carica- 
fe meno negativamente, sicché la loro separazione si riduce (fig. 16- 
lc). 

L'elettroscopio era molto utilizzato nei primi studi sull’elettricità. 
Lo stesso principio, con l’aiuto di un po’ di elettronica, è applicato nei 
ben più sensibili elettrometri moderni. 


EGG La legge di Coulomb 


Abbiamo visto che una carica elettrica esercita una forza su altre cari- 
che elettriche. Quali fattori influenzano l’intensità di questa forza? Per 
rispondere a questa domanda, il fisico francese Charles Coulomb 
(1736-1806) studiò le forze elettriche negli anni ’80 del XVIII secolo 
usando una bilancia a torsione (fig. 16-12), molto simile a quella usata 
da Cavendish per i suoi studi sulla forza di gravità (par. 5-6). 

Nonostante non fossero disponibili, ai tempi di Coulomb, precisi 
strumenti di misura della carica elettrica, egli riuscì a preparare piccole 
sfere con diversi valori di carica, per le quali era noto il rapporto fra le 
cariche stesse. Egli arguì che se una sfera conduttrice carica è posta in 
contatto con un’identica sfera scarica, la carica della prima viene, per 
questioni di simmetria, equamente suddivisa fra le due. Riuscì quindi a 
produrre cariche di grandezza 1, !, e così via, della carica originaria. 
Sebbene avesse qualche difficoltà a causa delle cariche indotte, Cou- 
lomb fu in grado di capire che la forza che un piccolo oggetto carico 
esercita su un secondo oggetto carico è direttamente proporzionale alla 
carica presente su ognuno di essi. Cioè, raddoppiando la carica su uno 
dei due oggetti, raddoppiava anche la forza: e raddoppiando la carica 
su entrambi gli oggetti, la forza risultava essere quattro volte più inten- 
sa di quella originaria, a patto che la distanza fra le due sfere cariche ri- 
manesse invariata. Se la distanza fra le cariche aumentava, egli trovò 
che la forza diminuiva con il quadrato della distanza. Vale a dire, rad- 
doppiando la distanza, la forza diminuiva sino a un quarto della sua in- 
tensità originale. Perciò, concluse Coulomb, la forza che un piccolo 
oggetto carico esercita su un secondo è proporzionale al prodotto della 
carica portata dal primo, Q, per la carica presente sul secondo, Q., e 
inversamente proporzionale al quadrato della distanza r fra essi (fig. 
16-13). In forma di equazione possiamo scrivere la legge di Coulomb 
come 


? (16-1) 


dove k è una costante di proporzionalità. La validità della legge di Cou- 
lomb è stata poi stabilita da misure molto più sofisticate dell’originale 
esperimento di Coulomb. 

Poiché abbiamo introdotto una nuova grandezza (carica elettrica), 
potremmo scegliere la sua unità di misura in modo che la costante di 
proporzionalità k nell’eq. 16-1 sia uguale a uno, e, in effetti, così è stato 
per un certo tempo". Tuttavia, l’unità di misura più largamente usata 
oggi è il coulomb (C), che è l’unità nel SI. La definizione precisa di cou- 
lomb è data in termini di corrente elettrica e campo magnetico, e sarà 


*Questo è il sistema di unità di misura cgs, e l’unità della carica elettrica è l’unità elettro- 
statica (es) o lo statcoulomb. Un es è definito come la carica che posta su ognuno di due 
oggetti distanti 1 cm dà origine a una forza di una dyne. 
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FIGURA 16-12 Disegno 
schematico dell’apparato di 
Coulomb. È simile a quello di 
Cavendish, che è stato usato per 
la determinazione della forza 
gravitazionale. Quando una sfera 
carica è messa vicino a quella 
che si trova sull’asta sospesa, 
l’asta ruota leggermente. Il filo 
cui è sospesa l’asta esercita una 
resistenza al moto di torsione e 
langolo di rotazione è 
proporzionale alla forza 
applicata. Usando questo 
apparato Coulomb studiò come 
la forza elettrica varia in 
funzione del valore delle cariche 
e della loro distanza. 


LEGGE DI COULOMB 


Qi Qz 


e-- o 
FIGURA 16-13 La legge di 
Coulomb (eq. 16-1) fornisce la 
forza fra due cariche puntiformi 
Q, e Q,, poste a distanza r. 


Unità di misura per la carica: 
il coulomb 
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Carica di un elettrone 
(la carica elementare) 


La carica elettrica è quantizzata 


Fi2 = forza su 1 F; = forza su 2 
dovuta a 2 dovuta a 1 
F2 s ) de E, 
1 2 
(a) 
F F 
1 2 
(b) 


FIGURA 16-14 La direzione 
della forza dipende dal fatto che 
le cariche (a) abbiano lo stesso 
segno, o (b) segno opposto. 


| LEGGE DI COULOMB 


in termini di €, 


discussa più tardi (par. 20-7). Nel SI, k ha il valore 
k = 8.988 x 10° N-m?/C? = 9.0 x 10° N-m?/C°. 


Quindi, 1 C è la quantità di carica che, posta su ognuno di due oggetti pun- 
tiformi distanti 1.0 m, fa sì che entrambi gli oggetti esercitino, ognuno sul- 
l’altro, una forza di (9.0 xX 10° N-m?/C?)(1.0 C)(1.0 C)/(1.0m)? = 
9.0 x 10° N. Questa è una forza enorme, equivalente al peso di circa un 
milione di tonnellate. Solitamente non incontriamo cariche grandi quan- 
to un coulomb. 

Le cariche prodotte strofinando oggetti ordinari (come un pettine o 
un righello di plastica) sono tipicamente dell’ordine del microcoulomb 
(1 uC = 10°°C) o meno. Il valore della carica portata da un singolo 
elettrone è stato determinato ed è pari a 1.602 x 107!° C, e di segno ne- 
gativo. Questa è la più piccola carica conosciuta', e data la sua natura 
fondamentale, le è stato assegnato il simbolo e cui ci si riferisce spesso 
come carica elementare: 


e = 1.602 x 107! C. 


Bisogna notare che e è definito come un numero positivo, cosicché la cari- 
ca di un elettrone è — e. (La carica di un protone, al contrario, è + e). Poi- 
ché un oggetto carico non può acquistare o perdere, per quanto se ne sa 
finora, una frazione di elettrone, la carica netta su un oggetto deve esse- 
re un multiplo intero di questa carica. Si suole dire quindi che la carica 
elettrica è quantizzata (esiste solo in quantità discrete: le, 2e, 3e, ecc.), 
anche se, dato il piccolo valore di e, normalmente non notiamo questa 
quantizzazione nelle cariche macroscopiche (1 uC richiede circa la cari- 
ca di 10! elettroni), che appaiono quindi continue. 

L’eq. 16-1 fornisce il modulo della forza elettrica che gli oggetti 
esercitano luno sull’altro, una volta che siano note le cariche Q, e Q,. 
La direzione della forza elettrica è sempre lungo la linea che congiunge 
i due oggetti. Se le due cariche hanno lo stesso segno, la forza elettro- 
statica sui due oggetti è repulsiva, se hanno segno opposto, la forza è 
attrattiva (fig. 16-14). Notate che la forza che una carica esercita sulla 
seconda è uguale e opposta a quella esercitata dalla seconda sulla 
prima, in accordo con la terza legge di Newton. 

Notate la somiglianza della legge di Coulomb con quella della gra- 
vitazione universale (eq. 5-4). Entrambe le leggi presentano una dipen- 
denza dall’inverso del quadrato (F « 1/r?) ed entrambe presentano 
anche una proporzionalità rispetto al prodotto di una proprietà di 
ognuno dei corpi, massa nel caso della gravità, carica elettrica per l’e- 
lettricità. Un’importante differenza fra le due leggi è che la gravità è 
sempre una forza attrattiva, mentre la forza elettrostatica può essere sia 
attrattiva sia repulsiva. 

La costante k nell’eq. 16-1 è spesso scritta in funzione di un’altra co- 
stante, €p, detta permittività del vuoto o costante dielettrica del vuoto, 
dove k = 1/47e,. La legge di Coulomb può quindi essere scritta 

Te 1 QQ (16-2) 


4Te, r° 


dove 


1 
= — = 8, X 12 C2 . 2, 
© = Iak 8.85 x 10°‘ C°/N-m 


‘Secondo il modello standard della fisica delle particelle elementari, le particelle subnu- 
cleari chiamate quark hanno una carica più piccola di quella dell’elettrone, pari a je o je. 
I quark non sono mai stati rivelati direttamente e la teoria indica che i quark liberi non 
possono essere rivelabili. 
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L’eq. 16-2 sembra molto più complicata della 16-1, ma altre equazioni fon- 
damentali che ancora non abbiamo visto risulteranno più semplici se 
espresse in termini di e, piuttosto che di K. 

Bisogna notare che le eq. 16-1 e 16-2 si applicano a oggetti le cui di- 
mensioni sono molto più piccole della distanza che li separa. Idealmen- 
te essa è valida in modo esatto solo per cariche puntiformi (dimen- 
sione spaziale trascurabile rispetto ad altre distanze). Per oggetti di di- 
mensioni finite, non è sempre chiaro quale valore si debba usare per r, 
soprattutto in quanto la carica potrebbe non essere distribuita unifor- 
memente sugli oggetti. Se i due oggetti sono sfere e si sa che la carica è 
distribuita uniformemente su di essi, allora r è la distanza fra i loro cen- 
tri. 

La legge di Coulomb descrive la forza tra due cariche quando esse 
sono a riposo. Quando le cariche sono in moto, entrano in gioco altre 
forze, e questo aspetto sarà discusso in capitoli successivi. In questo ca- 
pitolo parleremo solo di cariche in quiete, lo studio delle quali si chia- 
ma elettrostatica. 

Quando svolgiamo dei calcoli usando la legge di Coulomb ignoria- 
mo di solito i segni delle cariche e determiniamo la direzione a seconda 
che la forza sia attrattiva o repulsiva. 


Forza elettrica esercitata da un protone su un elettrone. 
Determinate il valore della forza elettrica sull’elettrone di un atomo di 
idrogeno esercitata dal singolo protone (Q, = +e), cioè dal suo nucleo. 
Assumete che l’elettrone «orbiti» attorno al protone e che la sua di- 
stanza media sia di r = 0.53 X 107!° m (fig. 16-15). 


SOLUZIONE Usiamo l’eq. 16-1 con r = 0.53 X 107!° m e Q; 
1.6 X 107" C (ignorando il segno delle cariche): 
pz (00% 10° N-m?/C?)(1.6 x 107" C)(1.6 x 107!° C) 
(0.53 x 107! m} 


=0,= 


= 8.2 X 1078 N. 


La forza sull’elettrone è diretta verso il protone, poiché le cariche hanno 
segni opposti e la forza è quindi attrattiva. n 


ESEMPIO CONCETTUALE 16-2 Quale carica esercita una forza maggiore? 
Due cariche puntiformi positive, Q, = 50uC e Q- = 1wC, sono separa- 
te da una distanza / (fig. 16-16). Qual è la forza più intensa, quella che 

1 esercita su Q,, o quella che Q, esercita su Q,? 


RISPOSTA Dalia legge di Coulomb, la forza su Q, esercitata da Q, è: 


Fo = pee, 


La forza su Q, esercitata da Q, è data dalla medesima formula, eccetto 
che Q, e Q, sono scambiate. L'equazione è simmetrica rispetto alle due 
cariche, cosicché F,, = F,,, come stabilito anche dalla terza legge di New- 
ton. 


È molto importante ricordare che Peq. 16-1 (o 16-2) dà la forza su una 
carica dovuta solo a una altra carica. Se alcune (o tante) cariche sono pre- 
senti, la forza risultante su ognuna di esse sarà data dal vettore somma delle 
forze esercitate da ognuna delle altre. 
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FIGURA 16-15 Esempio 16-1. 


Q] =50uC 


Q2 =1 uC 
(3 +e 


FIGURA 16-16 Esempio 16-2. 


Le forze elettriche si sonunano 
come veltori 
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F, 


(a) Due forze agenti su un oggetto. 


(b) La forza totale, o risultante, è 
F = F, + F, secondo il metodo 


coda-punta di addizione dei vettori. 


(c) F = F, + F, secondo il metodo 
del parallelogramma. 


(d) F| e F, scomposti nelle loro 
componenti x e y. 


FIGURA 16-17 Ripasso su 
come si sommano i vettori. 


Come risolvere i problemi riguardanti 
la legge di Coulomb e vettori 


La forza elettrica tra due particelle cariche in quiete (alla quale a volte 
ci si riferisce come forza elettrostatica o come forza di Coulomb) è, 
come tutte le forze, un vettore: possiede sia un modulo sia una direzio- 
ne. Quando diverse forze agiscono su un oggetto (chiamiamole F}, F,, 
ecc.) la forza risultante F e sull’oggetto è il vettore somma di tutte le 
forze agenti su esso: 


Fret = F, + F, SFe 


(Questa relazione è anche conosciuta come principio di sovrapposizione 
delle forze). Abbiamo studiato come sommare i vettori nel capitolo 3, e 
nel capitolo 4 abbiamo applicato tali regole alle forze. Sarebbe forse una 
buona idea ora ripassare i paragrafi 3-2, 3-3, 3-4 così come il 4-9, riguar- 
do alle tecniche generali di risoluzione dei problemi. Diamo qui un breve 
ripasso dei vettori. 

Dati due vettori forza, F, e F,, agenti su un corpo (fig. 16-17a), essi 
possono essere sommati usando il metodo coda-punta (fig. 16-17b) o 
col metodo del parallelogramma (fig. 16-17c), come discusso nel para- 
grafo 3-2. Questi due metodi sono utili per la comprensione di un dato 
problema (per farsi cioè un’idea di ciò che sta accadendo), ma per cal- 
colare la direzione e il modulo della somma risultante, è più preciso il 
metodo della somma delle componenti. La figura 16-17d mostra F, e F, 
scomposti nelle componenti lungo gli assi x e y (per maggiori dettagli, 
vedi par. 3-4). Dalla definizione delle funzioni trigonometriche (fig. 3- 
11 e 3-12) abbiamo 


F,, = F cos 6, F, 
F,,= F sin 0, F, 


= F, cos 0, 


X 


= — F, sin 0. 


7 


Sommiamo le componenti x e y separatamente per ottenere le compo- 
nenti della forza risultante F, che sono 


F, = Fix + Fay = F, cos 0, + F, cos 6, 

F, = Fy + F, = F sin 0, — F, sin 6. 
Il modulo di F è 

F= VFF 


La direzione di F è specificata dall’angolo 0 che F forma con l’asse x, che 
è dato da 
F, 
tan 0 = F, 
Questo ripasso è stato necessariamente breve; una rilettura delle parti 
appropriate dei capitoli 3 e 4 fornirà maggiori dettagli. 

Quando si è in presenza di più cariche è spesso d’aiuto utilizzare 
degli indici per ogni forza coinvolta. Il primo indice fa riferimento alla 
particella sulla quale la forza agisce; il secondo si riferisce alla particel- 
la che esercita la forza. Per esempio, se abbiamo tre cariche, F}; indica 
la forza esercitata sulla particella 3 dalla particella 1. 

Come in tutte le risoluzioni di problemi, è molto importante dise- 
gnare un diagramma, in particolare un diagramma di corpo libero per 
ogni corpo (cap. 4), che mostri tutte le forze agenti su ciascun corpo. 
Applicando la legge di Coulomb di solito utilizziamo solo il valore delle 
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cariche (tralasciando i segni meno) per ottenere il valore di ogni forza. 
Determiniamo quindi da un punto di vista fisico la direzione della forza 
(cariche uguali si respingono, cariche opposte si attraggono), e dise- 
gniamo la forza sul diagramma. Da ultimo, aggiungiamo a ogni oggetto 
le forze agenti, rappresentate come vettori. 


Tre cariche allineate su una retta. Tre particelle cariche 
sono disposte su una linea, come mostrato in figura 16-18a. Calcolate la 
forza elettrostatica risultante sulla particella 3 (quella da —4 uC sulla 
destra) dovuta alle altre due cariche. 


SOLUZIONE La forza risultante sulla particella 3 è la somma vetto- 
riale della forza F;, esercitata dalla particella 1 e della forza F, eserci- 
tata dalla particella 2. F = F;,+ F,,. I valori di queste due forze sono 


a (9.0 x 10° N-m?/C°)(4.0 x 109 C)(8.0 x 10C) 
BINET sa 


1.2 N. 

(0.50 m}? 
F, = (0 X 10° N-m?/C?)(4.0 X 107° C)(3.0 x 10% C) lan 
si (0.20 m}? vati 


Poiché stavamo calcolando i moduli delle forze abbiamo omesso i segni 
delle cariche; ma ora dobbiamo tenerne conto per ottenere la direzione 
di ogni forza. Sia l’asse x la linea congiungente le particelle, assunto posi- 
tivo verso destra. Quindi, poiché F;, è repulsiva e F, è attrattiva, le dire- 
zioni delle forze saranno quelle mostrate in figura 16-18b: F;, punta nella 
direzione delle x positive e F,, punta nella direzione delle x negative. La 
forza risultante sulla particella 3 è perciò 


F=-Fy+Fy=-27N+12N=-15N 


Il modulo della forza risultante è 1.5 N, con direzione orientata verso sini- 
stra. n 


Forza elettrostatica usando le componenti dei vettori. Cal- 
colate la forza elettrostatica risultante sulla carica Q, mostrata in figura 
16-19, dovuta alle cariche Q e Q. 


SOLUZIONE Le forze F;, e F;, hanno le direzioni indicate nel dia- 
gramma poiché Q, esercita una forza attrattiva e Q, una forza repulsi- 
va. I moduli di F}; e F;, sono (ignorando i segni in quanto conosciamo 
già le direzioni) 


F, = (9.0 X 10° N-m?/C)(6.5 x 1075 C)(8.6 x 105C) 
317 


0.30 m-+-+0.20n+ 


= == — = — x 
Q; = Q- = Q3 = 
-8.0 uC +3.0 uC -4.0 uC 


(a) 


F3 i3 


Q3 
(b) 
FIGURA 16-18 Diagramma 
per l'esempio 16-3. 


= 140N, 
(0.60 m}? 
y FIGURA 16-19 Come determinare le forze nell esempio 16-4. 
F3, 
y 
Q3 =+65 uC F 
32 
F31y N `< = F 
| 
E | 
9 
Ù | 
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BS | P 


FIGURA 16-20 Un campo 
elettrico circonda ogni carica. P 


è un punto arbitrario. 


L 
F, 


FIGURA 16-21 Forza 


esercitata da una carica + Q su 
una piccola carica di prova, q, 


posta nei punti a, b e c. 


Dotari 


Hile ad? 


_ (9.0 x 10° N-m?/C°)(6.5 x 107° C)(5.0 X 107° C) 
sa (0.30 m)? 


Scomponiamo F, nelle sue componenti lungo gli assi x e y: 
PF, = Fa cos 30° = 120 N, 
Fy = — Fa sin 30° = — 70N. 


La forza F, ha solo la componente y. Così la forza risultante F su Q, ha 
componenti 


= 330 N. 


F, = Fa, = 120N 
F, = Fa, + Fy = 330 N -70N = 260 N. 
Perciò il modulo delia forza risultante è 
F = VF? + F? = V(120N) + (260 N} = 290 N; 


e agisce a un angolo @ (fig. 16-19b) dato da tan = F,/F, = 260 N/120 
N = 2.2, così che 0 = 65°. n 


| 16-7 | Il campo elettrico 


Molte delle forze più comuni possono essere dette «forze di contatto», 
come ad esempio nel caso delle mani che spingono o tirano un carrello, 
o di una racchetta che colpisce una palla da tennis. 

Al contrario, sia la forza gravitazionale sia la forza elettrica agisco- 
no su lunghe distanze: vi è una forza anche quando i due oggetti non si 
toccano. L'idea di una forza agente a distanza era difficile da digerire 
per tutti i grandi pensatori del passato. Newton stesso provava disagio 
riguardo a questo concetto quando pubblicò la sua legge della gravita- 
zione universale. Un modo utile per illustrare la situazione è l’idea di 
campo, idea sviluppata dallo scienziato inglese Michael Faraday (1791- 
1867). Riguardo all’elettricità, il pensiero di Faraday è che un campo 
elettrico si estenda al di fuori di ogni carica e permei tutto lo spazio (fig. 
16-20). Quando una seconda carica è posta vicino alla prima, quest’ulti- 
ma avverte una forza a causa del campo elettrico che vi è in quel punto 
(per esempio il punto P in figura 16-20). Si assume cioè che il campo 
elettrico esistente nella posizione della seconda carica direttamente in- 
teragisca con questa per produrre una forza. Sottolineiamo, comunque, 
che un campo come lo stiamo pensando ora non è un’entità materiale. 

Possiamo esaminare il campo elettrico che circonda una carica o un 
gruppo di cariche misurando la forza su una piccola carica di prova po- 
sitiva. Con carica di prova intendiamo una carica così piccola che la 
forza da essa esercitata non altera significativamente la distribuzione 
delle cariche che originano il campo da misurare. La forza agente su 
una piccola carica di prova positiva q, posta in varie posizioni nelle vi- 
cinanze di una singola carica positiva Q, è mostrata nella figura 16-21. 
La forza in b è minore di quella in a perché la distanza è maggiore 
(legge di Coulomb), e la forza in c è ancora più piccola per lo stesso 
motivo. In ogni caso la forza è diretta radialmente nel verso uscente da 
Q. Il campo elettrico è definito in termini della forza agente su una tale 
carica di prova positiva. In particolare, il campo elettrico E in ogni 
punto nello spazio è definito come la forza F esercitata su una piccola 
carica di prova positiva posta in quel punto, divisa per il valore q della 
carica di prova medesima: 


E=—- (16-3) 
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Idealmente, E è definito come il limite di F/q per q assunto sempre più 
piccolo, cioè tendente a zero. Da questa definizione (eq. 16-3), vediamo 
che il campo elettrico in ogni punto dello spazio è un vettore la cui dire- 
zione è la direzione della forza su una carica di prova positiva posta in 
quel punto, e il cui modulo è la forza per unità di carica. Quindi E si misu- 
ra in unità di newton su coulomb (N/ C). 

Il motivo per cui E viene definito come F/q (con q + 0) è che così 
facendo E non dipende dal valore della carica di prova g. Ciò significa 
che E descrive solo l’effetto delle cariche che originano il campo elet- 
trico in quel punto. 

Basandosi sulla definizione data dall’eq. 16-3, il campo elettrico 
può essere misurato in ogni punto dello spazio. Per situazioni semplici, 
in cui sono presenti solo una o alcune cariche puntiformi, possiamo cal- 
colare quanto sarà E. Per esempio, il campo elettrico a distanza r da 
una carica puntiforme Q avrà modulo 


E = baQlr 
q 


[singola carica puntiforme] (16-42) 
F 


o, in termini di €, (eq. 16-2) 


1 
E= 4Tre, £. [singola carica puntiforme] (16-4b) 


Questa relazione per il campo elettrico dovuto alla singola carica pun- 
tiforme è nota anch’essa (in aggiunta all’eq. 16-1) come legge di Coulomb. 
Notate che E è indipendente da q, cioè dipende solo dalla carica Q che 
produce il campo, e non dal valore della carica di prova q. 


La copiatrice elettrostatica. Una copiatrice elettrostati- 
ca funziona sistemando cariche positive in maniera ordinata (in uno 
schema che dovrà essere copiato) sulla superficie di un tamburo non 
conduttore, e spruzzando quindi delicatamente particelle di toner (in- 
chiostro) cariche negativamente sul tamburo medesimo. Le particelle 
di toner aderiscono temporaneamente allo schema sul tamburo e sono 
quindi trasferite sulla carta e «fuse» per produrre la copia. Supponete 
che ogni particella di toner abbia una massa di 9.0 X 107!° kg e tra- 
sporti una media di 20 elettroni in eccesso per fornire una carica elet- 
trica. Assumendo che la forza elettrica su una particella di toner debba 
superare il doppio del suo peso per assicurare un’attrazione sufficiente, 
calcolate l’intensità del campo elettrico richiesta vicino alla superficie 
del tamburo (fig. 16-22). 


SOLUZIONE Il minimo valore del campo elettrico soddisfa la rela- 
zione 


qE = 2 mg 


dove q = 20e. Quindi 


E = 278 _ 2(9.0 X 107" kg)(9.8 m/s?) 
q 20(1.6 x 107? C) 


Il campo elettrico 493 


Campe vietitico do Wo d una 


CHi PHG E 


=æ FISICA APPLICATA 
A 


( 


Opla igi 


Henrostatica 


Superficie 
del tamburo 


Particelle di toner 
fissate alla superficie 
del tamburo dal campo 
elettrico E 


= 5.5 X 10° N/C. E FIGURA 16-22 Esempio 16-5. 
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Q=-3.0x106C E=30x105N/C 


(a) 


() 
Q=+3.0x 10-65 C 
(b) 


P om 


E=3.0x 105 N/C 


FIGURA 16-23 Esempio 16- 
6. Campo elettrico nel punto P 
(a) dovuto alla carica negativa 
Q, e (b) dovuto alla carica 


positiva Q. 


Principio 


Ih 


fi NOVTAPPOSIZIORE 


tedapi elettrici 


late il modulo e la direzione del campo elettrico in un punto P che si 
trova 30 cm alla destra di una carica puntiforme Q = —3.0 x 107°C. 


SOLUZIONE Il modulo del campo elettrico dovuto a una singola ca- 
rica puntiforme è dato dall’eq. 16-4: 
Q (9.0 x 10° N-m°/C?)(3.0 x 1079 C) 


DTA (0.30 m}? 


= 3.0 x 10° N/C. 


La direzione del campo elettrico è verso la carica Q come mostrato in figu- 
ra 16-23a, poiché avevamo definito la direzione come quella della forza 
agente su una carica di prova positiva. Se Q fosse positiva, il campo elet- 
trico sarebbe diretto lontano dalla carica, come in figura 16-23b. E 


Questo esempio illustra un risultato generale: il campo elettrico dovuto 
a una carica positiva è diretto lontano dalla carica mentre E dovuto a una 
carica negativa punta verso la carica. 

Se il campo è dovuto a più di una carica, i campi individuali (chia- 
miamoli E,, E,, ecc.) dovuti a ogni carica si sommano vettorialmente 
per ottenere il campo risultante in ogni punto: 


E=E, +E,+-.. 


La validità di questo principio di sovrapposizione per campi elettrici è pie- 
namente confermata dagli esperimenti.* 


E fra due cariche puntiformi. Due cariche puntiformi 
sono separate da una distanza di 10.0 cm. Una ha una carica di — 25 uC 
e l’altra di +50 uC. (a) Quali sono la direzione e il modulo del campo 
elettrico nel punto P posto fra loro, a 2.0 cm dalla carica negativa (fig. 
16-24a)? (b) Se un elettrone è posto in quiete nel punto P, quale sarà 
all’inizio la sua accelerazione (in direzione e modulo)? 


SOLUZIONE (a) Il campo sarà una combinazione dei due campi, en- 
trambi diretti verso sinistra: il campo dovuto alla carica negativa Q, è 
diretto verso Q}, e il campo dovuto alla carica positiva Q, che punta 
lontano da Q,, ancora verso sinistra (fig. 16-24b). Quindi, possiamo 
sommare i moduli dei due campi algebricamente, ignorando i segni 
delle cariche: 


E 


2 
ri rz 


Q:/Q 
2 e E i -p2 i + A 
n t3 ri (12/11) 
dove nell’ultimo passaggio abbiamo raccolto (0;/7;°). Sostituiamo r, = 2.0 
cm = 2.0 x 102mer, = 8.0 X 10° m: 
(25 x 10° C) | (50/25) | 
(2.0 x 107° m}? (8.0/2.0 
= 5.6 x 108 [1 + į] N/C = 6.3 x 108 N/C. 
Notate come la fattorizzazione di Q,/r,° nella prima riga ci ha permesso 


di vedere le intensità relative dei due campi che contribuiscono, e preci- 
samente che il campo di Q, è solo $ di quello di Q, (o $ del campo totale). 


E = (9.0 x 10° N-m?/C?) 


*Una forma più generale della legge di Coulomb, che permette il calcolo del campo elet- 
trico in alcune situazioni utili, è la legge di Gauss, discussa nell’ Appendice D. 
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Q = 254C P Q,=+50 uC 
H- r; = 2.0 cm =< r, =8.0cm al 
(a) 
FIGURA 16-24 Esempio 16-7. In 
(b) conosceremo le lunghezze relative Q; E; Q 


di E, e E, solo dopo aver svolto i 


calcoli. E, 


(b) L’elettrone sentirà una forza verso destra poiché è carico negativa- 
mente e l’accelerazione sarà di conseguenza verso destra, con un modu- 
lo uguale a 


F _ qE _ (1.60 x 10 C)(6.3 x 10*N/C) 
m m 9.1 X 1073 kg 


a= 


= 1.1 X 10” m/s. m 


Il campo E al di sopra di due cariche puntiformi. Calcolate 
il campo elettrico totale (a) nel punto A e (b) nel punto B in figura 16-25, 
dovuto a entrambe le cariche, Q, e Q.. 


SOLUZIONE (a) Il calcolo è molto simile a quello dell’esempio 16-4, 
se non che ora stiamo parlando di campi elettrici. Il campo elettrico in 
A è la somma vettoriale dei campi E,, dovuto a Q}, ed E,, dovuto a 
Q;; usando l’eq. 16-4, E = kQ/r, essi hanno modulo: 


_ (9.0 X 10° N-m?/C?)(50 x 1075 C) 


Fa 7 (0.60 m)? = 1.25 x 10°N/C, 
9.0 x 10° N-m?/C?)(50 x 10-9C 
pp ei o 3 ) _ 50 x 10° N/C. 


Le direzioni sono come in figura, così che il campo elettrico totale in A, 
E, ha componenti 


E,, = E cos 30° = 1.1 X 106 N/C, 
E, = Ex) — E, sin 30° = 4.4 x 10° N/C. 
Quindi il modulo di E, è 


E, = V(1.1)? + (4.4)? x 106 N/C = 4.5 x 108 N/C, 


N E, 
l Ep 
A _— — — — —_——— —r — 
30 cm 
NN 
è go X 
0,=+50 uC Q; =-50 uC 


s = È 
aes m n 
(b) 


= RISOLUZIONE DEI PROBLEMI 
e ———____—_—_  ——— 


Ionoriti ivegni delle cariche v 


decternnvate la adire stone ni hase 
alla situiazionie lisie, Mosada 


fo dir 


Senti stl eliagramiiiia 


FIGURA 16-25 Calcolo del 
campo elettrico nei punti A e B 
per l'esempio 16-8. 
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=æ RISOLUZIONE DEI PROBLEMI Elettrostatica 


La risoluzione dei problemi di elettrostatica segue, 
per gran parte, la procedura di risoluzione genera- 
le discussa nel paragrafo 4-9. In particolare, 


1. Disegnate un diagramma accurato: vale a dire, 
un diagramma di corpo libero per ogni ogget- 
to, che mostri tutte le forze che agiscono su 
quell’oggetto, o il campo elettrico in un punto 


conto solo dei valori delle forze (tralasciando i 
segni meno), e calcolate il modulo di ogni 
forza o campo elettrico. Quindi determinate la 
direzione di ogni forza o campo elettrico da un 
punto di vista fisico (cariche uguali si respin- 
gono, cariche opposte si attraggono). Disegna- 
te e contrassegnate ogni vettore forza o campo 
elettrico nel vostro diagramma. Quindi som- 


dovuto a tutte le sorgenti. 


2. Applicate la legge di Coulomb per ottenere il to o i campi agenti in un punto, per ottenere il 
modulo di ogni forza agente su un oggetto ca- risultato voluto. 
rico, o del campo elettrico in un punto. Tenete 3. Usate la simmetria, quando è possibile. 


mate vettorialmente tutte le forze su un ogget- 


= RISOLUZIONE DEI PROBLEMI 


“i ©) 


FIGURA 16-26 (a) Campo 
elettrico in un dato punto dello spazio. 
(b) Forza su una carica positiva. 

(c) Forza su una carica negativa. 


FIGURA 16-27 Vettore campo 
elettrico in tre punti, dovuto alla sola 
carica puntiforme Q. (Confrontare 
con fig. 16-21.) 


e la sua direzione è ġ, data da tan è = E,,/E,, = 4.4/1.1 = 4.0, in modo 
che $ = 76°. 


(b) Poiché B è equidistante (40 cm per il teorema di Pitagora) dalle due 
cariche uguali, i moduli di E,, e Ep sono gli stessi; cioè 
kQ _ (9.0 x 10° N-m?/C?)(50 x 1079 C) 
r? (0.40 m)? 
= 2.8 X 104 N/C. 


Inoltre, per simmetria, le componenti y sono uguali e opposte. Quindi il 
campo totale E, è orizzontale e uguale a Eg; cost + Ep cosh = 2E;così; 
dal diagramma, cos@ = 26 cm/40 cm = 0.65. Quindi 


Eg = 2Eg; cos 0 = 2(2.8 X 105N/C)(0.65) = 3.6 x 104 N/C, 


e la direzione di E} è la direzione delle x positive. | 


E; = Ep = 


Se conosciamo il campo elettrico E in un certo punto nello spazio, allora 
possiamo calcolare la forza F su una carica q posta in quel punto scriven- 
do (eq. 16-3): 


F = qE. 


Se q è positiva, F ed E punteranno nella stessa direzione. Se q è negati- 
va, F ed E punteranno in direzioni opposte (fig. 16-26). 


16-8 | Linee di campo 


Poiché il campo elettrico è un vettore, viene chiamato, a volte, vettore 
campo elettrico. Potremmo rappresentare il campo elettrico con frecce 
poste in vari punti, per una data situazione, come in a, b, e c in figura 
16-27. Le direzioni di E, E, ed E, sono le stesse delle forze mostrate 
prima in figura 16-21, ma le lunghezze (moduli) sono diverse perché 
abbiamo diviso per q. Tuttavia le lunghezze relative di E, E, ed E, sono 
le stesse delle forze poiché ogni volta dividiamo per la medesima q. 
Questo modo di indicare il campo elettrico in molti punti, richiedereb- 
be, però, molte frecce, il che potrebbe complicare o confondere la rap- 
presentazione; per evitarlo, usiamo un’altra tecnica, quella delle linee 
di campo. 
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Per visualizzare il campo elettrico, disegniamo una serie di linee per in- 
dicare la direzione del campo elettrico in vari punti dello spazio. Que- 
ste linee di campo elettrico (a volte chiamate linee di forza) sono 
disegnate in modo tale da indicare la direzione della forza dovuta al 
campo agente su una carica di prova positiva. Le linee di forza di (ge- 
nerate da) una singola carica positiva sono mostrate in figura 16-28a e (b) 
quelle per una singola carica negativa in figura 16-28b. Nel disegno (a) i , 
le linee di forza sono orientate radialmente verso l’esterno rispetto alla FIGURA 1 6-28 Linee di campo 
carica e, nella parte (b), puntano radialmente all’interno verso la carica, elettrico (a) banane aa singola carica 
poiché queste sarebbero le direzioni della forza che si eserciterebbe su püntitorme positiva, (0) vino Ah 

: ; NO - ; da ; . singola carica puntiforme negativa. 
una carica di prova positiva nei due casi (come in fig. 16-23). Nei grafi- 
ci vengono mostrate solo alcune linee di campo rappresentative, anche 
se si potrebbero disegnare altre linee in mezzo a quelle mostrate poiché 
il campo esiste, ovviamente, anche in quei punti. Tuttavia, possiamo P 
sempre disegnare le linee in modo tale che il numero di linee che si ori- Q Vl S 7 
ginano da una carica positiva o terminano su una carica negativa, sia * 
proporzionale al valore della carica. Notate che vicino a una carica, 
dove la forza è più grande, le linee sono più vicine fra loro. Questa è 
una proprietà generale delle linee del campo elettrico; più ravvicinate 
sono le linee, più intenso è il campo elettrico in quella regione. Infatti le 
linee possono essere sempre disegnate in modo tale che il numero di (a) 
linee che attraversano un’area unitaria perpendicolare a E sia propor- 
zionale al modulo del campo elettrico. 

La figura 16-29a mostra le linee di campo elettrico nella regione at- 
torno a due cariche di segno opposto. Le linee di campo elettrico sono 
curve in questo caso e sono dirette dalla carica positiva verso quella ne- 
gativa. La direzione del campo in ogni punto è tangente alla linea, 
come mostrato dalla freccia nel punto P. Per convincervi che questo è 
lo schema corretto per le linee di campo elettrico, potete fare alcuni 
calcoli come quelli svolti nell'esempio 16-8 proprio per questo caso (fig. 
16-25). Le figure 16-29b e c mostrano le linee di campo elettrico attor- 
no a due cariche positive uguali (b) e differenti, +20 e — Q (c); notate 
che il numero di linee uscenti da +20 è doppio rispetto a quello delle 
linee entranti in — Q (il numero di linee è proporzionale al valore di 
Q). Infine, in (d) è raffigurato il campo fra due piatti paralleli, con cari- 
che di segno opposto. Notate che le linee di campo elettrico fra i due 
piatti sono perpendicolari alla superficie dei due piatti metallici (vedre- 
mo nel prossimo paragrafo perché ciò è sempre vero) e vanno diretta- 
mente da un piatto all’altro, come ci aspettiamo dal fatto che una carica 
di prova positiva posta fra essi avvertirebbe un’intensa repulsione da 
parte del piatto positivo e una forte attrazione verso il piatto negativo. 
Le linee di campo fra i piatti sono parallele ed equidistanziate, eccetto 
in vicinanza dei bordi. Perciò, nella zona centrale, il campo elettrico ha 
la stessa intensità in ogni punto e possiamo scrivere 


E = costante [tra due piatti paralleli vicini] (16-5) 


Sebbene il campo si sfrangi vicino alle estremità (le linee sono curve), pos- 
siamo spesso ignorare quest’effetto, soprattutto se la distanza fra i piatti 
è piccola se confrontata con le loro dimensioni. È costruttivo confronta- 
re questo risultato con il campo di una singola particella carica, che inve- 
ce decresce col quadrato della distanza (eq. 16-4). 

Possiamo riassumere le proprietà delle linee di campo nel modo se- 
guente: (d) 


1. Le linee di campo indicano la direzione del campo elettrico; il E URA 16-29 ai e 
campo è diretto lungo la tangente alla linea di campo, in ogni o per quatro:disposizioni: di 
punto. l 
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FIGURA 16-30 Il campo 
gravitazionale della Terra. 


s Conduttore 


ATN 


FIGURA 16-31 Una carica 
posta all’interno di un guscio 
sferico. Le cariche sono indotte 
sulle superfici del conduttore. Il 
campo elettrico esiste fuori dal 
guscio, ma non dentro al 
conduttore stesso. 


Buon conduttore 


FIGURA 16-32 Se il campo 
elettrico E sulla superficie di un 
conduttore avesse una 
componente parallela alla 
superficie, E), questa 
accelererebbe gli elettroni 
mettendoli in movimento. Nel 
caso statico (nessuna carica in 
moto accelerato), Ej deve essere 
zero, cosicché il campo elettrico 
deve essere perpendicolare alla 
superficie del conduttore: E = E,. 


2. Le linee sono disegnate in modo tale che il modulo del campo 
elettrico, E, sia proporzionale al numero di linee che attraversa- 
no una superficie unitaria perpendicolare alle linee stesse. Più 
vicine tra loro sono le linee, più intenso è il campo. 


3. Le linee di campo elettrico partono da cariche positive e termi- 
nano su cariche negative; il numero di quelle che partono o ter- 
minano è proporzionale al valore della carica. 


Il concetto di campo può anche essere applicato alla forza gravitaziona- 
le e si può dire che esiste un campo gravitazionale per ogni oggetto do- 
tato di massa. Un oggetto ne attrae un altro per mezzo del campo gra- 
vitazionale. Si può dire, ad esempio, che la Terra possiede un campo 
(fig. 16-30) che è responsabile della forza gravitazionale sugli oggetti. 
L'intensità del campo gravitazionale è definita come la forza per unità di 
massa. Il modulo del campo gravitazionale terrestre in ogni punto è 
quindi (GM/r?), dove My è la massa della Terra, r è la distanza di un 
punto dal centro della Terra, e G è la costante di gravitazione (cap. 5). 
Alla superficie della Terra, r è il raggio della Terra e l’intensità del 
campo gravitazionale è semplicemente uguale a g, accelerazione do- 
vuta alla gravità (poiché F/m = mg/m = g). Lontano dalla Terra l’in- 
tensità del campo gravitazionale può essere calcolata in ogni punto 
come la somma dei termini dovuti alla Terra, al Sole, alla Luna e agli 
altri corpi che contribuiscono in modo significativo. 


16-9 | Campi elettrici e conduttori 


Discutiamo ora alcune proprietà dei buoni conduttori. Prima di tutto, 
un campo elettrico all’interno di un buon conduttore è zero in una situa- 
zione di equilibrio, cioè quando le cariche non sono soggette a forze. Se 
vi fosse un campo elettrico all’interno del conduttore, allora una forza 
agirebbe sugli elettroni liberi poiché F = qE. Gli elettroni si muovereb- 
bero sino a raggiungere delle posizioni di equilibrio dove il campo elet- 
trico (e quindi le forze agenti su essi) fosse zero. 

Questo ragionamento ha alcune interessanti conseguenze. Per 
prima cosa, ogni carica netta su un buon conduttore si distribuisce sulla 
superficie del conduttore medesimo. Per un conduttore carico negativa- 
mente si può immaginare che le cariche negative si respingano le une 
con le altre e si spostino verso la superficie, per trovarsi alla massima 
distanza rispettiva possibile. Vediamo un’altra conseguenza. Supponia- 
mo che una carica positiva Q sia circondata da un conduttore scarico 
isolato, a forma di guscio sferico (fig. 16-31). Poiché non può esservi 
campo nel metallo, le linee di campo che si originano dalla carica posi- 
tiva devono terminare su cariche negative, sulla superficie interna del 
metallo. Quindi un’uguale quantità di carica negativa, — Q, deve venire 
indotta sulla superficie interna della sfera. Ma non è finita! Poiché il gu- 
scio è neutro, una carica positiva, + Q, dello stesso valore, deve for- 
marsi sulla superficie esterna del guscio. Di conseguenza, sebbene non 
vi sia campo all’interno del metallo stesso, un campo elettrico si origina 
esternamente ad esso, come mostrato in figura 16-31, come se il metal- 
lo non vi fosse nemmeno. 

Una proprietà dei campi elettrici statici e dei conduttori in equili- 
brio elettrostatico è che il campo elettrico è sempre perpendicolare alla 
superficie del conduttore. Infatti, se vi fosse una componente di E paral- 
lela alla superficie (fig. 16-32), gli elettroni sulla superficie si muovereb- 
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bero in risposta alla forza originata dal campo, sino a raggiungere una 
posizione di equilibrio, con il campo elettrico perpendicolare alla su- 
perficie. 

Queste proprietà riguardano solo i conduttori. All’interno di un 
isolante, che non ha elettroni liberi, può esistere un campo elettrico 
(par. 17-8), e il campo elettrico all’esterno di un isolante non è necessa- 
riamente perpendicolare alla superficie. 


ESEMPIO CONCETTUALE 16-9 Schermatura e sicurezza durante un tempora- 
le. Una scatola di metallo cava viene posta fra due piatti paralleli cari- 
chi come mostrato in figura 16-33a. Com'è il campo elettrico all’interno 
della scatola? 


RISPOSTA Se la nostra scatola fosse piena, e non cava, gli elettroni 
nella scatola, anche se essa è neutra nel complesso, si ridistribuirebbero 
lungo la superficie così da impedire alle linee del campo di penetrare 
nel metallo conduttore. Per una scatola cava, il campo esterno è uguale 
a quello della situazione precedente, poiché gli elettroni nel metallo 
possono muoversi liberamente come prima verso la superficie. Perciò 
concludiamo che il campo all’interno della scatola di metallo cava è 
zero. Quindi le linee di campo sono pressappoco quelle mostrate in fi- 
gura 16-33b. Una scatola di metallo usata in questo modo è un efficien- 
te dispositivo per schermare strumenti delicati e circuiti elettronici da 
campi elettrici esterni indesiderati. Possiamo anche dedurne che un 
luogo relativamente sicuro dove rifugiarsi durante un temporale è den- 
tro un’automobile, circondati dal metallo. 


Forze elettriche in biologia molecolare: 
struttura del DNA e replicazione 


Lo studio a livello molecolare della struttura e del funzionamento di 
una cellula vivente è noto come biologia molecolare, disciplina che è 
diventata ultimamente un’area molto importante per le applicazioni 
della fisica. Poiché l’interno di una cellula è principalmente composto 
d’acqua, possiamo immaginarlo come un vasto mare di molecole conti- 
nuamente in movimento (come nella teoria cinetica, cap. 13) che si ur- 
tano l’un l’altra con diverse quantità di energia cinetica. Queste mo- 
lecole interagiscono reciprocamente in diversi modi, come ad esempio 
attraverso reazioni chimiche (formazione e scioglimento di legami fra 
atomi) e interazioni più deboli o unioni che avvengono a causa dell’at- 
trazione elettrostatica fra le molecole. 

I molti processi che hanno luogo nella cellula sono oggi considerati 
come il risultato del moto molecolare casuale (termico) unito all’effetto 
ordinante della forza elettrostatica. Usiamo ora queste idee per analizza- 
re alcuni processi fondamentali riguardanti le macromolecole biologi- 
che. Il quadro che qui presentiamo non è ancora stato visto «in azione». 
È piuttosto un modello di ciò che accade basato su teorie fisiche attual- 
mente accettate e su una grande varietà di risultati sperimentali. 

L'informazione genetica che viene trasmessa di generazione in ge- 
nerazione in tutti gli esseri viventi è contenuta nei cromosomi, che sono 
fatti di geni. Ogni gene contiene l’informazione necessaria a codificare 
una particolare proteina. L’informazione genetica contenuta in un gene 
è assemblata nella molecola principale costituente il cromosoma, il 
DNA (acido desossiribonucleico). Una molecola di DNA consiste di 
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FIGURA 16-33 Esempio 16-9. 
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FIGURA 16-34 (a) Sezione di una 
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doppia elica di DNA. (b) Vista «ravvicinata» m ( po 80 4 D 
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Struttura del DNA 


una lunga catena di molte piccole molecole, note come basi nucleotidi- 
che. Solo quattro tipi di basi sono presenti nella macromolecola: adeni- 
na (A), citosina (C), guanina (G), timina (T). 

Il DNA di un cromosoma generalmente consiste di due lunghe ca- 
tene, avvolte l’una attorno all’altra in forma di «doppia elica». 

Come mostrato in figura 16-34, le due catene sono tenute assieme 
da forze elettrostatiche, cioè dall’attrazione di cariche positive verso ca- 
riche negative. Vediamo nella figura (a) che una A (adenina) su una ca- 
tena è sempre opposta a una T (timina) sull’altra catena; allo stesso 
modo, una G è sempre opposta a una C. Ciò avviene poiché le struttu- 
re e quindi gli ingombri sterici delle quattro molecole A, T, C e G sono 
tali che una T riesce a situarsi vicino solo a una A e una G solo a una C. 
Questa stretta vicinanza fra le parti cariche è necessaria per rendere la 
forza elettrostatica sufficiente a tenere unite le basi anche per un breve 
periodo (fig. 16-34b), formando quelli che sono conosciuti come «lega- 
mi deboli». 

Le forze elettrostatiche fra A e T, e fra C e G, esistono in quanto 
queste molecole sono cariche in alcune loro parti a causa di elettroni 
che, in ognuna di esse, orbitano per più tempo attorno a un atomo piut- 
tosto che a un altro. Per esempio, l’elettrone dell’atomo di H dell’ade- 
nina passa parte del suo tempo orbitando attorno all’adiacente atomo 
di N (ci occuperemo in modo più rigoroso di questo argomento nel ca- 
pitolo 29), così PN ha una carica netta negativa e l'H una carica positi- 
va (parte superiore di fig. 16-34b). Questo atomo di H dell’adenina è 
quindi attratto dall’atomo di O7 della timina. 

Come si origina la disposizione di figura 16-34? Essa si origina 
quando il cromosoma si replica (si duplica), appena prima della divisio- 
ne cellulare. Infatti, la disposizione di A opposto a T e G opposto a C 
assicura che l’informazione genetica sia trasmessa accuratamente alla 
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generazione successiva. Il processo di replicazione è illustrato in forma ™ FISICA APPLICATA 


semplificata in figura 16-35. Le due metà della doppia elica di DNA si Replicazione del DNA 
separano (con l’aiuto di enzimi, anch’essi operanti per mezzo di forze 
elettrostatiche) lasciando esposte le parti cariche delle basi. Senza en- 
trare nei dettagli sull’inizio della replicazione, vediamo come avviene il 
corretto allineamento delle basi, concentrando la nostra attenzione 
sulla molecola indicata dalla freccia, sul filamento inferiore nella figura. 
Vi sono molte basi nucleotidiche libere, appartenenti a tutte e quattro 
le specie, che si muovono nel fluido cellulare. L’unica delle quattro basi 
che avvertirà una forza attrattiva verso la nostra G, una volta giuntavi 
in contatto, sarà una C. Le cariche sulle altre tre basi non sono disposte 
in maniera tale da potersi avvicinare a quelle sulla G, e quindi non vi 
sarà una forza attrattiva sufficiente esercitata su di esse; ricordiamo che 
la forza decresce rapidamente con la distanza. Poiché una G in pratica 
non attrae una A, T, o G, queste saranno respinte dalle collisioni con 
altre molecole, prima che gli enzimi possano attaccarle alla catena che 
si sta formando (numero 3). Ma la forza elettrostatica manterrà molte 
volte una C accanto alla nostra G abbastanza a lungo da permettere al- 
l'enzima di attaccare tale C all’estremità in crescita della nuova catena. 

In questo modo possiamo renderci conto che la forza elettrostatica 
non solo tiene unite le due catene, ma agisce anche per selezionare le 
basi nel giusto ordine durante la replicazione, così che l’informazione 
genetica possa venire trasmessa alla generazione successiva in modo 
corretto. Notate in figura 16-35 che il nuovo filamento numero 4 ha la 
stessa sequenza di basi del vecchio filamento numero 1 e il nuovo fila- 
mento numero 3 ha la stessa sequenza del vecchio numero 2. Così le 
due nuove doppie eliche, 1-3 e 2-4, sono identiche all’originale doppia 
elica 1-2. La frequenza degli errori, per esempio una T messa al posto 
di una G nella nuova catena, è dell’ordine di 1 su 10‘ [e diventa ancora 
minore (1 su 10° o 10°) per l’intervento di speciali meccanismi enzima- 
tici di «correzione delle bozze e riparazione»]. Tale errore costituisce 
una mutazione spontanea e un possibile cambiamento in alcune carat- 
teristiche dell’organismo. È importante per la sopravvivenza dell’orga- 
nismo che la frequenza degli errori sia bassa, ma un certo numero di 
errori deve essere presente affinché possa aver luogo l’evoluzione (che 
può avvenire solo attraverso la mutazione). 

Questo processo di replicazione è spesso presentato come se avve- 
nisse in maniera meccanica, come se ogni molecola sapesse qual è il suo 
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ruolo e andasse al posto assegnatole, come api in un alveare. Ma non è 
questo ciò che avviene. Le forze d’attrazione fra le cariche elettriche 
delle molecole sono piuttosto deboli e divengono rilevanti solo quando 
le molecole possono avvicinarsi per formare numerosi «legami deboli». 
Infatti, se le strutture molecolari non sono complementari, praticamen- 
te non vi è attrazione elettrostatica tra esse. Il concetto importante da 
capire è che la cellula contiene sì molte molecole, tutte urtantesi l’una 
con l’altra, ma che solo la molecola con la forma appropriata sarà at- 
tratta sufficientemente in modo da rimanere vicino abbastanza a lungo 
per essere attaccata alla catena in formazione. Perciò, a causa del moto 
casuale delle molecole, la forza elettrostatica agisce per creare ordine 


dal caos. 


MI SOMMARIO 


Esistono, in natura, due tipi di carica elettrica, chia- 
mati rispettivamente positiva e negativa. Questi ter- 
mini devono essere considerati algebricamente, 
vale a dire una carica può essere “più o meno un 
certo numero” di coulomb (C), in unità SI. 

La carica elettrica si conserva: se, in un pro- 
cesso, viene prodotto un certo quantitativo di ca- 
rica di un tipo, se ne forma anche un’uguale 
quantità del segno opposto; perciò la carica netta 
prodotta è zero. 

Secondo la teoria atomica, l’elettricità ha ori- 
gine nell’atomo, che consiste di un nucleo carico 
positivamente circondato da elettroni carichi ne- 
gativamente. Ogni elettrone ha una carica 
=e = —1.6 xX 10° C. 

I conduttori sono quei materiali all’interno 
dei quali molti elettroni sono relativamente liberi 
di muoversi, mentre gli isolanti sono quei mate- 
riali in cui pochissimi elettroni sono liberi di 
muoversi. 

Un oggetto è carico negativamente quando 
ha un eccesso di elettroni, e carico positivamente 
quando possiede meno elettroni di quelli che ha 
normalmente. La carica su un oggetto è quindi 
un numero intero di volte +e o —e. Vale a dire: 
la carica è quantizzata. 

Un oggetto può essere caricato per strofinio 
(nel qual caso gli elettroni sono trasferiti da un 
oggetto a un altro), per conduzione (il passaggio 
di elettroni da un oggetto carico a uno scarico 
per contatto) o per induzione (la separazione di 
cariche all’interno dell'oggetto che avviene a 
causa della vicinanza con un altro oggetto carico, 
ma senza contatto). 

Le cariche esercitano una forza le une sulle 
altre. Se due cariche sono di segno opposto, una 
positiva e una negativa, esse esercitano ognuna 


una forza attrattiva sull’altra. Invece se due cari- 
che sono dello stesso segno, si respingono. 

Il modulo della forza che una carica puntifor- 
me esercita su di un’altra è proporzionale al pro- 
dotto delle loro cariche, e inversamente propor- 
zionale al quadrato della loro distanza 


F= pia, 


che è la legge di Coulomb. In unità SI, k è spesso 
scritta come 1/47€y. 

Assumiamo che un campo elettrico esista 
nello spazio attorno a ogni carica o gruppo di ca- 
riche. La forza su un altro oggetto carico può 
quindi essere considerata come dovuta al campo 
elettrico presente nel punto dove è collocata la 
carica. 

Il campo elettrico, E, in ogni punto dello spa- 
zio, dovuto a una o più cariche, è definito come 
la forza per unità di carica che agirebbe su una 
carica di prova posta in quel punto: 


I campi elettrici vengono anche rappresentati da 
linee di campo elettrico che partono dalle cariche 
positive e finiscono sulle cariche negative. La loro 
direzione indica la direzione che avrebbe la forza 
agente su una piccola carica di prova positiva posta 
in quel punto. Le linee possono essere disegnate in 
modo tale che il loro numero per unità di superfi- 
cie sia proporzionale al modulo di E. 

In condizioni di equilibrio elettrostatico, il 
campo elettrico all’interno di un buon conduttore 
è zero, e le linee di campo elettrico appena fuori 
da un conduttore carico sono perpendicolari alla 
superficie. 
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1. 


2. 


on 


SI 


7 


ba 


10 


11 


12 


13. 


14. 


Se caricate un pettine strofinandolo con una sciar- 
pa di seta, come potete determinare se il pettine è 
carico positivamente o negativamente? 


Perché una maglietta o una camicetta estratta dal- 
l’asciugatrice a volte aderisce al vostro corpo? 
Spiegate perché le goccioline di nebbia o di pioggia 
tendono a formarsi attorno a ioni o elettroni nell’a- 
ria. 


Una barretta caricata positivamente viene avvici- 
nata a un pezzetto di carta neutro e lo attrae. Dise- 
gnate un diagramma che mostri la separazione di 
carica e spiegate perché ha luogo l’attrazione. 


Perché un righello di plastica, strofinato con un 
panno, riesce a sollevare piccoli pezzetti di carta? 
Perché è difficile fare questo esperimento in una 
giornata umida? 


Distinguete tra la carica netta su un conduttore e 
gli «elettroni liberi» nel conduttore. 


Le figure 16-7 e 16-8 mostrano come una barretta 
carica posta vicino a un oggetto di metallo può at- 
trarre (o allontanare) elettroni. Vi sono moltissimi 
elettroni nel metallo, ma solo alcuni di essi si muo- 
vono come viene mostrato in figura. Perché non si 
muovono tutti? 

Quando un elettroscopio viene caricato, le due fo- 
glie si respingono e rimangono ferme a un certo 
angolo. Cos'è che bilancia la forza elettrica di re- 
pulsione in modo che le foglie non si separino ulte- 
riormente? 

La forma della legge di Coulomb è molto simile a 
quella della legge di gravitazione universale di 
Newton. Quali sono le differenze fra queste due 
leggi? Confrontate la massa gravitazionale e la ca- 
rica elettrica. 

Nella vita di tutti i giorni, di solito non ci accorgia- 
mo delle forze gravitazionali o elettriche fra due 
oggetti. Qual è la spiegazione nei due casi? Date 
un esempio di quando ci accorgiamo di tali forze e 
il perché. 

La forza elettrica è conservativa? Perché? (Vedi 
cap. 6.) 

Quali osservazioni sperimentali menzionate nel 
testo escludono la possibilità che il numeratore 
nella legge di Coulomb contenga la somma 
(Q, + Q,) piuttosto che il prodotto 00,2 
Quando un righello carico attrae piccoli pezzetti di 
carta, a volte uno di tali pezzetti salta via veloce- 
mente dopo aver toccato il righello. Spiegate per- 
ché. 

Spiegate perché usiamo piccole cariche di prova 
quando misuriamo campi elettrici. 


15. 


16. 


17 


18. 


19 


. 


20. 


21. 


Quando riveliamo un campo elettrico, dobbiamo 
obbligatoriamente usare una carica positiva o 
anche una carica negativa andrebbe bene? Spiega- 
te perché. 

Disegnate le linee di campo elettrico attorno a due 
cariche negative distanziate di Z. 

Assumete che le due cariche di segno opposto in 
figura 16-29a siano a 12.0 cm di distanza. Conside- 
rate il modulo del campo elettrico a 2.5 cm di di- 
stanza dalla carica positiva. Da quale lato di questa 
carica (verso l’alto, il basso, a destra o a sinistra) il 
campo elettrico è più intenso? E da quale lato è 
più debole? 

Considerate il campo elettrico nei tre punti indica- 
ti dalle lettere A, B e C, in figura 16-36. Per prima 
cosa tracciate una freccia in ognuno dei punti, che 
indichi la direzione orientata della forza che risul- 
terebbe su una carica di prova positiva situata in 
quei punti, quindi elencate le lettere in ordine de- 
crescente di forza del campo (il più forte per 
primo). 

Perché le linee di campo elettrico non possono in- 
tersecarsi? 

Considerate una piccola carica di prova positiva si- 
tuata su una linea di campo elettrico nel punto P 
della figura 16-29a. La direzione della velocità e 
dell’accelerazione della carica di prova sono lungo 
questa linea? Discutete. 

Vogliamo determinare il campo elettrico in un 
punto vicino a una sfera metallica, caricata positi- 
vamente (un buon conduttore). Lo facciamo por- 
tando una piccola carica di prova, go, in questo 
punto e misurando la forza F, su di essa. La forza 
F/4, sarà più grande, uguale o più piccola del 
campo elettrico E che era presente prima che la 
carica di prova fosse sistemata? 


FIGURA 16-36 Quesito 18. 
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Mm PROBLEMI 


PARAGRAFI 16-5 e 16-6 


I 


ti 


LI 


6. 


9, 


10, 


(1) Quanti elettroni occorrono per formare una ca- 
rica pari a — 30.0 uC? 


. (I) Due particelle di fumo cariche esercitano una 


forza di 4.2 x 107° N Puna sull’altra. Quale sareb- 
be la forza se esse fossero spostate a una distanza 
grande un ottavo della precedente? 


- (1) Due palline cariche sono a una distanza di 20.0 


cm l’una dall’altra. Vengono spostate, e la forza fra 
esse triplica. Quanto distano ora? 


- (I) Due palline da ping-pong, separate da una di- 


stanza di 1.50 m, esercitano una forza elettrica di 
0.0200 N l’una sull’altra. Quanto sarebbe la forza 
se le palline fossero portate più vicine, a una di- 
stanza di soli 30.0 cm? 


. (I) Quanto vale il modulo della forza elettrica d’at- 


trazione fra il nucleo di un atomo di ferro (q = 
+26e) e il suo elettrone più interno, se la loro di- 
stanza è 1.5 X 107°? m? 


(I) Quanto vale la forza elettrica repulsiva tra due 
protoni in un nucleo che distino tra loro 5.0 X 
1075 m? 


- (I) Qual è il modulo della forza che una carica di 


+15 uC esercita su una carica di +3.0 mC distante 
40 cm? (1 uC = 1079C, 1 mC = 1073 C). 


- (II) Una persona che sfrega i piedi su un tappeto 


di lana in un giorno asciutto, accumula una carica 
netta di — 60 uC. Quanti elettroni in eccesso si ri- 
trova addosso questa persona e di quanto è au- 
mentata la sua massa? 

(H) Immaginate che gli alieni possano depositare 
una uguale quantità di elettroni in eccesso sulla 
Terra e sulla vostra auto, che ha una massa di 1050 
kg. Notate che le gomme fornirebbero un certo iso- 
lamento. Quanta carica Q sarebbe necessario porre 
sulla vostra auto (e la stessa quantità sulla Terra) 
per farla levitare (superando la forza di gravità)? 
[Suggerimento: assumete che la carica della Terra si 
distribuisca uniformemente in modo da agire come 
se fosse localizzata nel centro della Terra, cosicché 
la distanza Terra-auto sia il raggio terrestre.] 

(II) Quanto vale la carica totale di tutti gli elettro- 
ni contenuti in 1.0 kg di H,O? 


- (II) Tre particelle di carica +70, +48 e —80 uC 


sono poste su una linea retta (fig. 16-37). Quella cen- 
trale è a 0.35m da ognuna delle altre due. Calcolate 
la forza risultante su ogni carica dovuta alle altre. 


70 uC 48 uC -80 uC 
0.35 m 0.35 m y 
FIGURA 16-37 Problema 11. 


- (II) Tre particelle positive di carica 11.0 uC sono 


poste agli angoli di un triangolo equilatero di lato 
15.0 cm (fig. 16-38). Calcolate modulo e direzione 
della forza risultante su ogni particella. 


is. 


iù. 


i7. 


15.0 cm 


11.0 uC 11.0 uC 


FIGURA 16-38 Problema 12. 


(II) Una carica di 6.00 mC è posta su ognuno degli 
angoli di un quadrato di lato 1.00 m. Determinate 
modulo e direzione della forza su ogni carica. 


. (II) Ripetete il problema 13 nel caso in cui due 


particelle su angoli opposti vengano sostituite da 
cariche negative dello stesso valore (fig. 16-39). 


—6.00 mC 1.00m 6.00 mC 
1.00m 1.00m 
6.00mc 100m _6.00 mC 


FIGURA 16-39 Problema 14. 


. (II) Confrontate la forza elettrica che mantiene l’e- 


lettrone in orbita attorno al protone (r = 0.53 X 
107° m) di un nucleo di idrogeno con la forza gra- 
vitazionale fra gli stessi elettrone e protone. Qual è 
il rapporto fra le due forze? 

(II) Supponete che sia l’attrazione elettrica invece 
di quella gravitazionale a tenere la Luna in orbita 
attorno alla Terra. Se cariche uguali e opposte Q 
fossero poste sulla Terra e la Luna, quale dovrebbe 
essere il valore di Q per mantenere l’orbita reale? 
Usate i seguenti dati: massa della Terra 5.97 x 10% 
kg, massa della Luna 7.35 x 10” kg, raggio dell’or- 
bita = 3.84 x 10° m. Considerate Terra e Luna 
come particelle puntiformi. 


(II) Due cariche positive puntiformi sono a una di- 
stanza fissata. La somma delle loro cariche è Qy. 
Che carica deve avere ognuna di esse per (a) ren- 
dere massima la forza elettrica tra loro, e (b) ren- 
derla minima? 


+ (II) In un modello di atomo di idrogeno, l’elettro- 


ne gira attorno al protone in un'orbita circolare 
alla velocità di 1.1 X 10°m/s. Determinate il rag- 
gio dell’orbita dell’elettrone. 


9. (III) Una carica di +5.7 uC e una di — 3.5 uC 


sono poste a 25 cm di distanza. Dove può essere 
posta una carica in modo che non avverta alcuna 
forza risultante? 
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20). 


(III) Due piccole sfere non conduttrici hanno una 
carica totale di 80.0 uC. Poste a 1.06 m di distanza, 
la forza che ognuna esercita sull’altra è di 12.0 N 
ed è repulsiva. Qual è la carica su ognuna di esse? 
E se la forza fosse attrattiva? 


PARAGRAFI 16-7 e 16-8 


21. 


MW. 


31. 


(1) Qual è il modulo dell’accelerazione a cui è sot- 
toposto un elettrone in un campo elettrico di 600 
N/C? Come dipende la direzione dell’accelerazio- 
ne da quella del campo in quel punto? Come di- 
pende la direzione dell’accelerazione dalla velocità 
dell’elettrone in quel punto? 


. (T) Quali sono modulo e direzione della forza elet- 


trica su un elettrone in un campo elettrico unifor- 
me di 3500 N/C diretto verso est? 


23. (I) Un protone viene rilasciato in un campo elettri- 


co e avverte una forza elettrica di 3.2 X 10714 N 
verso sud. Quali sono il modulo e la direzione del 
campo elettrico? 


. (D) Una forza di 8.4 N viene esercitata su una cari- 


ca di — 8.8 uC verso il basso. Quali sono direzione 
e modulo del campo elettrico in quel punto? 


. (1) Quanto valgono modulo e direzione del campo 


elettrico 30.0 cm al di sopra di una carica di 
33.0 X 1079 C? 


+ (II) Quali sono modulo e direzione del campo elet- 


trico a metà strada fra una carica di — 8.0 uC e una 
di + 6.0 uC, distanziate di 4.0 cm? 


. (Il) Un elettrone viene posto in quiete in un 


campo elettrico uniforme e accelera verso nord di 
125 m/s’. Quali sono modulo e direzione del 
campo elettrico? 


» (II) Il campo elettrico a metà strada fra due cari- 


che puntiformi uguali ma di segno opposto è di 
1750 N/C e la distanza fra le cariche è di 16.0 cm. 
Qual è il valore delle due cariche? 


. (II) Determinate la direzione e il modulo del 


campo elettrico nel punto P mostrato in figura 16- 
40. Le due cariche sono separate da una distanza 
di 2a e il punto P è a una distanza x sulla perpen- 
dicolare che biseca il segmento che le congiunge. 
Esprimete le vostre risposte in termini di Q, x, a e 


FIGURA 16-40 Problema 29. 


(II) Usate la legge di Coulomb per determinare 
modulo e direzione del campo elettrico nei punti A 
e B in figura 16-41, dovuto alle due cariche positi- 
ve (Q = 9.0 uC) mostrate. Il vostro risultato è coe- 
rente con quello di figura 16-29b? 


(II) Calcolate il campo elettrico nel centro di un 
quadrato di 60 cm di lato se un angolo è occupato 
da una carica di + 45.0 uC e gli altri tre da cariche 
di — 31.0 uC. 
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FIGURA 16-41 Problema 30. 


X. (II) Calcolate il campo elettrico in un angolo di un 
quadrato di lato 1.00 m se tre angoli sono occupati 
da cariche di 2.80 x 107° C. 

33. (II) (a) Determinate il campo elettrico E nell’origi- 
ne O in figura 16-42, dovuto alle due cariche in A e 
B. (b) Ripetete l’esercizio ma con la carica in B di 
segno opposto. 


FIGURA 16-42 
Problema 33. O 


x 


34. (II) Disegnate, approssimativamente, le linee di 
campo elettrico attorno a due cariche puntiformi, 
+Q e — 3Q che siano separate da una distanza /. 

35. (II) Qual è l'intensità del campo elettrico in un 
punto dello spazio dove un protone (m = 1.67 x 
1077 kg) è soggetto a un’accelerazione di 1 milio- 
nesimo di g? 

30. (II) Un’astronave compie un viaggio dalla Terra 
alla Luna, che dista 380 000 km. In quale punto del 
percorso il campo gravitazionale sarà zero? La 
massa della Luna è circa z; di quella della Terra. 

37. (III) Vi vengono date due cariche incognite Q; e 
Q2. In un punto della linea che le congiunge, a un 
terzo della distanza da Q, a Q,, il campo elettrico è 
zero (fig. 16-43). Cosa potete dire riguardo alle ca- 


riche? 
l E=0 
FIGURA 16-43 23 © 
Problema 37. H I sal 


3R. (III) Un elettrone (massa m = 9.11 X 107* kg) è 
accelerato nel campo uniforme E (E = 1.85 x 
104 N/C) fra due piatti carichi paralleli. La distanza 
tra i piatti è 1.20 cm. L'elettrone viene accelerato 
da una posizione di riposo vicina al piatto negativo 
e attraversa un piccolo foro nel piatto positivo (fig. 
16-44). (a) Con che velocità esso lascia il foro? (b) 
Mostrate che la forza gravitazionale può essere 
trascurata. 
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FIGURA 16-44 
Problema 38. 


39. 
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(III) Un elettrone che si muove verso destra con 
velocità pari all’1% della velocità della luce, entra 
in una regione di campo elettrico uniforme e diret- 
to parallelamente alla direzione del moto. Se l’elet- 
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trone viene portato nello stato di quiete nello spa- 
zio di 5.0 cm, (a) che verso ha il campo elettrico e 
(b) qual è l'intensità del campo? 


*PARAGRAFO 16-10 


#40). 


GENERALI 


(III) I due filamenti della molecola a doppia elica 
del DNA sono tenuti uniti da forze elettrostatiche 
come mostrato in figura 16-34. Assumete che la ca- 
rica netta media sugli atomi di H e N sia 0.2e, e 
quella sugli atomi di C e O sia 0.4e, che gli atomi in 
ogni molecola siano separati da una distanza di 
1.0 X 107! m, e che tutti gli angoli rilevanti siano 
di 120°. Stimate la forza risultante tra: (a) una timi- 
na e una adenina; e (b) una citosina e una guanina. 
(c) Fate un calcolo approssimativo della forza tota- 
le per una molecola di DNA contenente 105 coppie 
di tali molecole. 


4l. 


44. 


46. 


47. 


Quanto devono essere vicini due elettroni se la 
forza elettrica fra essi deve essere uguale al peso 
che essi hanno sulla superficie terrestre? 


. Un penny di rame di 3.0 g possiede una carica po- 


sitiva di 42 uC. Che frazione dei suoi elettroni ha 
perso? 


. Un protone (m = 1.67 X 10°?” kg) è sospeso in 


quiete in un campo elettrico uniforme E. Conside- 
rate la gravità e determinate E. 

Alcune misure indicano la presenza di un campo 
elettrico che circonda la Terra, di modulo pari a 
circa 150 N/C sulla superficie terrestre e diretto 
verso il centro della Terra. Qual è il valore della 
carica elettrica della Terra? È positiva o negativa? 
[Suggerimento: Il campo elettrico all’esterno di una 
sfera carica uniformemente è lo stesso che si 
avrebbe se la carica fosse tutta concentrata nel 
centro.] 


. Una goccia d’acqua di raggio 0.018 mm rimane 


ferma nell’aria. Se il campo elettrico della Terra è 
di 150 N/C, quanti elettroni in eccesso deve avere 
la goccia d’acqua? 

Calcolate il modulo del campo elettrico nel centro 
di un quadrato di lato 25 cm se sugli angoli sono 
disposte, ruotando nell’ordine, cariche di 1.0 uC, 
2.0 uC, 3.0 uC e 4.0 uC (tutte positive). 

Stimate la forza risultante fra il gruppo CO e il 
gruppo HN mostrati in figura 16-45. Il C e PO 
hanno cariche +0.40e e PH e PN hanno cariche 
+0.20e dove e = 1.6 X 107" C. [Suggerimento: 
non includete nel calcolo le forze «interne» fra C e 
O né quelle fra H e N] 


48. 


49. 


FIGURA 16-46 
Problema 49. 
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FIGURA 16-45 Problema 47. 


Due cariche, — Q), e —3Q, sono poste a una di- 
stanza /. Queste due cariche sono libere di muover- 
si lungo la linea che le congiunge, ma non lo fanno 
per la presenza di una terza carica ad esse vicina. 
Quale dev’essere il valore della terza carica e la 
sua posizione affinché le prime due siano in equili- 
brio? 

Un pendolo, costituito da una carica puntiforme 
(m = 1.0 g), all’estremità di una corda isolante di 
lunghezza 50 cm (fig. 16-46), è in equilibrio in un 
campo elettrico uniforme orizzontale noto, E = 
9200 N/C, quando ha ruotato sino a sollevarsi di 1 
cm. Se il campo è diretto verso destra come in fi- 
gura 16-46, determinate il valore e il segno della 
carica. 
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50. Una carica puntiforme positiva Q, = 2.5 X 107° C 


Ur 


un 


è fissa nell'origine di un sistema di assi coordinati e 
una carica negativa Q, = — 5.0 X 10° è fissa sul- 
l’asse delle ascisse a x = +2.0 m. Trovate la posi- 
zione del punto (o dei punti) lungo l’asse x dove il 
campo elettrico dovuto a queste due cariche è 
nullo. 


. Un elettrone con velocità v, = 1.5 X 10° m/s sta 


viaggiando parallelamente a un campo elettrico 
(vo || E) di modulo E = 7.7 x 10° N/C. (a) Quan- 
ta strada percorrerà prima di fermarsi? (b) Quanto 
tempo passerà prima che esso ritorni al suo punto 
di partenza? 


. Una piccola palla di piombo è ricoperta di plastica 


isolante e sospesa verticalmente a una molla ideale 
(k = 126 N/m) sopra a un tavolo di laboratorio 
(fig. 16-47). La massa totale della pallina ricoperta 
è 0.800 Kg, e il suo centro, all’equilibrio, sta a 15.0 
cm dal piano del tavolo. La pallina viene tirata 
verso il basso di 5.00 cm sotto il punto di equili- 
brio, una carica elettrica Q = —3.00 x 1079 C 
Viene depositata sulla pallina e il sistema viene rila- 
sciato. Utilizzando le vostre conoscenze sugli oscil- 
latori armonici, scrivete un’espressione per l’in- 
tensità del campo elettrico in funzione del tempo 
che sarebbe misurato nel punto (P) della superficie 
del tavolo, direttamente sotto la pallina. 


FIGURA 16-47 Problema 52. 


` 


53. Un grosso elettroscopio è costruito con due «fo- 


glie» che sono fili lunghi 70 cm con palline pesanti 
24 g sospese alle loro estremità. Una volta caricato, 
quasi tutta la carica si deposita sulle palline. Se i 
fili formano entrambi un angolo di 30° con la verti- 
cale (fig. 16-48), qual è la carica totale Q che deve 
essere stata applicata all’elettroscopio? 
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70 cm 70 cm 
FIGURA 16-48 
Problema 53. 
Q 2 
2 2 
54. L'aria asciutta si ionizza e genera una scintilla quan- 


un 
n 


do il campo elettrico supera i 3 x 10°N/C circa. 
Quanta carica può essere immagazzinata su un pi- 
sello (diametro 0.75 cm), prima che il pisello spon- 
taneamente si scarichi? [Suggerimento: Leq. 16-4 è 
valida all’esterno di una sfera se r viene misurato 
dal suo centro.] 
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FIGURA 16-49 Problema 55. 


. Due cariche puntiformi, Q, = — 6.7 uC e Q, = 


1.3 uC sono poste tra due piatti piani paralleli cari- 
chi, come mostrato in figura 16-49. Le due cariche 
puntiformi sono separate da una distanza di 
x = 0.34m. Assumete che il campo elettrico pro- 
dotto dai piatti carichi sia uniforme e uguale a 
E = 73 000 N/C. Calcolate la forza elettrostatica 
risultante su Q, e determinate la sua direzione. 


56. Una carica puntiforme di massa 0.210 kg e carica 


netta +0.340 uC, pende in quiete all’estremità di 
una corda isolante, al di sopra di una striscia di ca- 
riche. La striscia orizzontale carica crea un campo 
elettrico uniforme verticale nei pressi della carica 
puntiforme. La tensione nella corda è 5.67 N. Cal- 
colate il modulo e la direzione del campo elettrico 
dovuto alla striscia di cariche (fig. 16-50). 


Q=0.340 uC 
m=0.210 kg 


| TIA INTERI | 
Striscia uniforme di cariche 


FIGURA 16-50 Problema 56. 


Un fulmine: la differenza di 
potenziale (tensione) tra le nubi e il 
suolo può diventare così grande che 
gli elettroni vengono strappati via 
dagli atomi dell’aria dall’intenso 
campo elettrico. L’aria diventa un 
conduttore in quanto gli atomi 
ionizzati e gli elettroni liberi si 
muovono rapidamente, scontrandosi 
con altri atomi e provocando 
ulteriore ionizzazione. Il flusso 
massiccio di cariche riduce la 
differenza di potenziale e la «scarica» 
si arresta velocemente. La luce 
rappresenta energia emessa quando 
ioni ed elettroni si ricombinano per 
formare atomi (cap. 27). 


POTENZIALE ELETTRICO ED 
ENERGIA ELETTRICA; CAPACITÀ 


bbiamo visto nel capitolo 6 che il concetto di energia è estre- 

A reee utile quando si ha a che fare con problemi di mecca- 

nica. Da un lato, l’energia è una quantità che si conserva ed è 

quindi un aspetto importante della natura, inoltre, molti problemi pos- 

sono essere risolti usando il concetto di energia, soprattutto quando 

non è possibile una conoscenza dettagliata delle forze in gioco o quan- 
do i calcoli utilizzando le leggi di Newton sarebbero troppo difficili. 

Il punto di vista dell'energia può essere adottato anche in elettricità, 

e risulta particolarmente utile. Tale punto di vista non solo estende la 

legge di conservazione dell’energia ma fornisce anche un altro modo di 

vedere i fenomeni elettrici; è infine uno strumento per risolvere i proble- 

mi più facilmente, in molti casi, rispetto all’uso di forze e campi elettrici. 


Potenziale elettrico e differenza 
di potenziale 


Per applicare la conservazione dell'energia, dobbiamo definire l’ener- 
gia potenziale elettrica come nel caso degli altri tipi di energia poten- 
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ziale (cap. 6). Definiamo la variazione di energia potenziale elettrica, 
PE, — PE», Quando una carica q si sposta da un punto b a un punto a, 
come il lavoro, cambiato di segno, compiuto dalla forza elettrica per 
muovere la carica da b ad a. Consideriamo, ad esempio, il campo elet- 
trico fra due lastre parallele, con carica uguale e opposta, e la cui di- 
stanza sia piccola se confrontata con le loro dimensioni, cosicché il 
campo sia uniforme nella maggior parte della regione (fig. 17-1). Consi- 
deriamo ora una piccola carica puntiforme positiva q posta in un punto 
b molto vicino alla lastra positiva, come mostrato in figura. Se la carica 
viene lasciata libera, la forza elettrica compirà lavoro sulla carica e la 
accelererà verso la lastra negativa. Durante questo processo l’energia 
cinetica della particella carica aumenterà, mentre l’energia potenziale 
diminuirà di una stessa quantità, uguale al lavoro fatto dalla forza elet- 
trica, cambiato di segno. In accordo con la conservazione dell’energia, 
l’energia potenziale elettrica viene trasformata in energia cinetica, e l’e- 
nergia totale viene conservata. Notate che la carica positiva q possiede 
la più alta energia potenziale nel punto b, vicino alla lastra positiva', 
cosicché (PE, — PE,) > 0. Per una carica negativa vale l’inverso: la sua 
energia potenziale è massima vicino alla lastra negativa. 

Abbiamo definito il campo elettrico (cap. 16) come la forza per 
unità di carica. Allo stesso modo, è utile definire il potenziale elettrico 
(o semplicemente potenziale quando «elettrico» è sottinteso) come P'e- 
nergia potenziale per unità di carica. Il potenziale elettrico si indica col 
simbolo V. Se una carica puntiforme q possiede un’energia potenziale 
elettrica PE, in un punto a, il potenziale elettrico in questo punto è 


Alto 
PE 


FIGURA 17-1 Ilcampo 
elettrico compie lavoro quando 
sposta la carica positiva dalla 
posizione b alla a. 


PE, 
V=_. 

q 
Come abbiamo discusso nel capitolo 6 (par. 6-4), solo le differenze di 
energia potenziale sono fisicamente misurabili. Quindi solo la differen- 0/0.. 06 otca tah 
za di potenziale fra due punti a e b (come fra a e b nella fig. 17-1) è mi- 
surabile. Dato che la differenza in energia potenziale, PE, — PE,, è 
uguale al lavoro W,, compiuto dalla forza elettrica per muovere la cari- 
ca dal punto b al punto a, abbiamo che la differenza di potenziale V,, è 


Va = V, y = Vba 
ba b a q 


L'unità di misura del potenziale elettrico, e della differenza di potenzia- 

le, è il joule/coulomb, cui è stato assegnato il nome di volt, in onore di #1. |. IC; 
Alessandro Volta (1745-1827; più conosciuto per avere inventato la bat- 
teria elettrica, come vedremo nel capitolo 18). Il volt viene abbreviato 
in V, così 1 V = 1 J/C. Notate che, dalla nostra definizione, deriva che 
la lastra positiva in figura 17-1 è a un potenziale più alto della lastra ne- 
gativa. Perciò un oggetto carico positivamente si muove spontaneamen- 
te da un potenziale più alto a uno più basso, mentre uno carico negati- 
vamente fa esattamente il contrario. Spesso la differenza di potenziale 
è chiamata tensione (elettrica, quando occorre specificare che non si 
tratta di quella meccanica). 

Se siamo interessati al valore del potenziale V, in un punto a, dob- 
biamo tenere in considerazione il fatto che V, dipende da dove abbia- 
mo scelto di porre il potenziale a zero. Il punto dove il potenziale; = trucet uu bitrariamente 
elettrico per un dato sistema viene posto a zero può essere scelto arbi- 
trariamente, proprio come l’energia potenziale, poiché solo le differen- 


aljena Hgractnadlë 


*In questo punto la carica possiede la maggiore capacità di compiere lavoro (su qualche 
altro oggetto o sistema). 
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Potenziale elettrico ed energia 
potenziale 


TABELLA 17-1 
Alcune tensioni tipiche 


Tensione 
Sorgente (appross.) 


Nubi temporalesche 

rispetto al terreno 108 V 
Linea elettrica ad 

alta tensione 109 V 
Alimentatore per 

il tubo catodico TV 104V 


Accensione 

dell’automobile 104 V 
Presa di corrente 

domestica 10? V 
Batteria 

dell’automobile 12 V 
Batteria di una torcia 

elettrica 1.5 V 


Potenziale a riposo 
attraverso la membrana 
nervosa 107! V 


Variazioni di potenziale 
sulla pelle 
(EKG ed EEG) 1074 V 


FIGURA 17-2 (a) Due rocce 
si trovano alla stessa altezza. La 
più grossa ha una maggiore PE. 
(b) Due cariche hanno lo stesso 
potenziale elettrico. La carica 2Q 
ha una maggiore PE. 


ze di energia potenziale possono essere misurate. Spesso la terra, o un 
conduttore connesso direttamente a terra, è assunto come punto zero 
del potenziale, e gli altri potenziali sono presi con riferimento alla terra. 
(Perciò, un punto dove la tensione è 50 V è un punto in cui la differen- 
za di potenziale con la terra è 50 V). In altri casi, come vedremo, si può 
scegliere il punto a potenziale zero all’infinito (par. 17-5). 

Poiché il potenziale elettrico è definito come l’energia potenziale 
per unità di carica, allora la variazione di energia potenziale di una ca- 
rica q, quando si sposta tra due punti a e b, è 


APE = PE, — PE, = GV (17-1) 


Vale a dire, se un oggetto con una carica q si sposta attraverso una dif- 
ferenza di potenziale V,,,, la sua energia potenziale cambia di una quan- 
tità gV,,, Per esempio, se la differenza di potenziale fra le due lastre in 
figura 17-1 è 6 V, allora una carica di 1 C che viene spostata (ad esem- 
pio da una forza esterna) da a a b, acquisterà (1 C)(6 V) = 6 J di ener- 
gia potenziale elettrica (e perderà 6 J muovendosi da b ad a). In modo 
simile, una carica di 2 C acquisterà 12 J, e così via. Quindi la differenza 
di potenziale elettrico è una misura di quanta energia una carica elettri- 
ca può acquisire in una data situazione. E poiché l’energia è la capacità 
di compiere lavoro, la differenza di potenziale elettrico è anche una mi- 
sura di quanto lavoro una data carica può fare. L'esatta quantità dipen- 
de sia dalla differenza di potenziale sia dalla carica. 

Per capire meglio il potenziale elettrico, facciamo un confronto con 
il caso gravitazionale in cui una pietra cade dalla cima di un dirupo. 
Maggiore è l’altezza, 4, del dirupo, maggiore è l’energia potenziale (= 
mgh) che la pietra possiede sulla cima del dirupo, rispetto alla base, e 
maggiore sarà la sua energia cinetica quando sarà giunta a terra. La 
quantità reale di energia cinetica che la pietra acquisterà, e quindi di la- 
voro che può compiere, dipende sia dall’altezza del dirupo sia dalla 
massa m della pietra. Una pietra piccola e una grossa possono trovarsi 
alla stessa altezza / (fig. 17-2a) e quindi avere lo stesso «potenziale gravi- 
tazionale», ma la pietra di massa maggiore possiede energia potenziale 
maggiore. Il caso elettrico è del tutto analogo (fig. 17-2b): la variazione 
di energia potenziale, o il lavoro che può essere effettuato, dipendono 
sia dalla differenza di potenziale (corrispondente all’altezza del dirupo) 
sia dalla carica (corrispondente alla massa), come appare dall’eq. 17-1. 

Sorgenti reali di energia elettrica, come batterie e generatori elet- 
trici, sono progettati per mantenere una certa differenza di potenziale 
tra due punti. La reale quantità di energia utilizzata o trasformata di- 
pende da quanta carica elettrica circola nel dispositivo connesso alla 
batteria. Per esempio, consideriamo un fanale d’automobile connesso a 
una batteria da 12.0 V. La quantità di energia trasformata (in luce e, ov- 


+ á 
Vp Vba Va 
+0 - 
e 
+ 2 
0. 
+22 2 
+ SI 
(a) (b) 
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viamente, in energia termica) è proporzionale a quanta carica circola, + 
quantità che a sua volta dipende da quanto a lungo il fanale rimane ac- 
ceso. Se, in un dato periodo, attraverso il fanale circola una carica di 5 
C, l’energia totale convertita sarà (5.0 C)(12.0 V) = 60 J. Se il fanale è SASSI 
lasciato acceso per il doppio del tempo, circoleranno 10.0 C e l’energia x 
convertita sarà (10.0 C)(12.0 V} = 120 J. 
In tabella 17-1 sono riportati alcune tensioni tipiche. 


Alta 
Elettrone nel tubo catodico della TV. Supponete che un tensione 
elettrone, nel tubo catodico di un televisore, sia accelerato, partendo FIGURA 17-3 Elettrone 
dalla quiete, attraverso una differenza di potenziale V,, = 5000 V (fig. .ccelerato nel tubo catodico di 
17-3). (a) Qual è la variazione di energia potenziale dell’elettrone? (b) una TV. Esempio 17-1. 

Qual è la velocità raggiunta dall’elettrone (m = 9.1 X 1073 kg), come 

conseguenza di questa accelerazione? (c) Ripetete l’esercizio per un 

protone (m = 1.67 X 107?” kg) che venga accelerato attraverso una dif- 

ferenza di potenziale V,, = —5000 V. 


SOLUZIONE (a) La carica dell’elettrone è e = —1.6 X 107! C, 
quindi la variazione della sua energia potenziale (eq. 17-1) è uguale a 


Ape = gV,, = (-1.6 X 107!° C)(+5000 V) 


-8.0 x 10716 J, 


Il segno meno nel risultato indica che la PE diminuisce. (La differenza 
di potenziale, V,,, ha segno positivo poiché il potenziale finale è più 
alto di quello iniziale; cioè, gli elettroni negativi sono spinti da un elet- 
trodo negativo verso uno positivo.) 


(b) L'energia potenziale persa dall’elettrone diventa energia cinetica. 
Dalla conservazione dell’energia (vedi eq. 6-11), AKE + APE = 0, così 


AKE = — APE 
amo -0= — QVoa» 


dove all’inizio KE = 0, poiché abbiamo assunto che l’elettrone parta da 
fermo. Risolviamo rispetto a v e inseriamo la massa dell’elettrone 
m = 9.1 X 103 kg: 


i 24V, 
v= _ I ba 
m 


e N 2(-1.6 x 107! C)(5000 V) 
9.1 x 107°! kg 


= 4.2 x 107 m/s. 


(Notate che per una tale velocità, che è } di quella della luce, dovrem- 
mo usare la teoria della relatività, come vedremo nel capitolo 26.) 


(c) Il protone ha la stessa carica dell’elettrone anche se di segno oppo- 
sto. Perciò, per lo stesso valore di V,, ci aspettiamo la stessa variazione 
di PE ma una minore velocità, poiché la massa del protone è maggiore. 
Quindi: 


Ape = gV,, = (+1.6 X 107! C)(— 5000 V) = — 8.0 x 107197, 
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FIGURA 17-4 Esempio 17-2. 


[Per . 


Sppe tatt 


Hifa ve ii: 


one pipi 


= 2(1.6 x 107! C)(- 5000 V) 
È (1.67 x 107” kg) 


= 9.8 x 10° m/s. 


Notate che l’energia potenziale elettrica non dipende dalla massa, ma 
solo dalla carica e dalla tensione. La velocità, invece, dipende da m. W 


Relazione tra potenziale elettrico 
e campo elettrico 


Gli effetti di una qualsiasi distribuzione di carica possono essere de- 
scritti sia in termini di campo elettrico sia in termini di potenziale elet- 
trico. Il potenziale elettrico è spesso più facile da trattare poiché è una 
grandezza scalare, mentre il campo elettrico è un vettore. Esiste uno 
stretto legame tra potenziale e campo. Esaminiamo questa relazione 
nel caso di un campo elettrico uniforme, come quello presente fra le 
due lastre parallele di figura 17-1, la cui differenza di potenziale è V,,,. 
Non ci preoccuperemo dei segni. Il lavoro svolto dal campo elettrico 
per muovere una carica positiva q da b ad a è 


W = a Voa: 
Possiamo anche scrivere il lavoro compiuto come la forza per la distan- 


za e ricordare che la forza agente su q è F = qE, dove E è il campo elet- 
trico uniforme tra le due lastre. Quindi 


W = Fd = qEd 


dove d è la distanza (parallela alle linee di campo) tra i punti a e b. Po- 
niamo uguali queste due espressioni per W e troviamo gV,, = qEd, 0 


V, = Ed. [E uniforme] (17-2a) 
Se risolviamo rispetto a E, troviamo che 
E = V,/d. [E uniforme] (17-2b) 


Da quest’equazione possiamo vedere che l’unità di misura per il campo 
elettrico può essere scritta come volt su metro (V/m) o come newton 
su coulomb (N/C). Queste sono del tutto equivalenti poiché 1 N/C = 1 
N-m/C-:m=1J/C:-m=1V/m. 


Campo elettrico relativo a una differenza di potenziale. 
Due lastre parallele sono caricate a una differenza di potenziale di 50V. 
Se la distanza fra le due lastre è 0.050 m, calcolate il campo elettrico fra 
loro (fig. 17-4). 


SOLUZIONE Abbiamo dall’eq. 17-2, 


V 50V 
pata = , n 
d 0050 IR 


{In una regione dove E non è uniforme, il legame tra E e V assume 
una forma diversa dall’eq. 17-2. In generale, è possibile mostrare che il 
campo elettrico in una data direzione in un qualsiasi punto dello spa- 
zio è uguale alla rapidità con la quale il potenziale elettrico varia con la 
distanza in quella direzione. In realtà se teniamo conto della direzione, 
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otteniamo il campo elettrico con il segno cambiato. Per esempio, la 
componente x del campo elettrico è data da E, = — AV/Ax, dove AV 
è la variazione di potenziale lungo la piccolissima distanza Ax. Notate 
che questa relazione ricorda l’eq. 17-2b tranne per il fatto che la distan- 
za Ax deve essere molto piccola, tanto piccola che E non cambi apprez- 
zabilmente lungo questa distanza. Relazioni simili valgono per le 
componenti y e z di E. Possiamo anche presentare questa relazione in 
un altro modo: se tracciamo un grafico di V in funzione di x, la penden- 
za del grafico in ogni punto è uguale al valore della componente x del 
campo elettrico in quel punto. Dobbiamo solo aggiungere un segno 
meno se vogliamo che il verso risulti corretto.] 


17-3 | Linee equipotenziali 


Il potenziale elettrico può essere rappresentato graficamente traccian- 
do le linee equipotenziali o, in tre dimensioni, le superfici equipotenzia- 
li. Una superficie equipotenziale è una superficie in cui tutti i punti 
sono allo stesso potenziale. Cioè, la differenza di potenziale fra due 
punti qualsiasi della superficie è zero, e non è richiesto lavoro per muo- 
vere una carica da un punto a un altro. Una superficie equipotenziale 
deve essere perpendicolare al campo elettrico in ogni suo punto. Se così 
non fosse, cioè se esistesse una componente di E parallela alla superfi- 
cie, occorrerebbe lavoro per muovere una carica lungo la superficie, 
contro questa componente di E, e ciò contraddirebbe l’assunzione fatta 
che questa sia una superficie equipotenziale. 

Il fatto che le linee di campo elettrico e le superfici equipotenziali 
debbano essere mutuamente perpendicolari aiuta a tracciare le lince 
equipotenziali quando quelle del campo elettrico sono note. In un nor- 
male disegno bidimensionale mostriamo le linee equipotenziali, che 
sono le intersezioni delle superfici equipotenziali con il piano del dise- 
gno. In figura 17-5 sono tracciate alcune delle linee equipotenziali 
(linee verdi tratteggiate) per il campo elettrico (linee rosse) tra due la- 
stre parallele che si trovano a una differenza di potenziale di 20 V. La 
lastra negativa è stata arbitrariamente posta a 0 volt e il potenziale di 
ogni linea equipotenziale è stato indicato. Notare che E è diretto verso 
i valori più bassi di V. Le linee equipotenziali nel caso di due particelle 
cariche di segno opposto sono mostrate in figura 17-6 come linee verdi 
tratteggiate. Linee e superfici equipotenziali, al contrario delle lince di 
campo, sono sempre continue e non terminano mai, cosicché proseguo- 
no oltre i confini delle figure 17-5 e 17-6. Un’utile analogia è quella con 
una mappa topografica: le curve di livello sono in pratica linee equipo- 
tenziali gravitazionali (fig. 17-7). 


equipotenziali (verdi, 


Linee equipotenziali 513 


Papapa His F. 


FIGURA 17-5 Linee 
equipotenziali (le linee verdi 
tratteggiate) tra due lastre 
parallele cariche; notate che le 
linee sono perpendicolari al 
campo elettrico (linee rosse 
continue). 


FIGURA 17-6 Le linee 


tratteggiate) sono sempre 
perpendicolari alle linee del 
campo elettrico (rosse, continue), 
mostrate qui per due particelle 
con cariche uguali e opposte. 
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FIGURA 17-7 Unacartina 
topografica (qui, una zona della 
Sierra Nevada in California) 
mostra curve di livello continue, 
ognuna delle quali rappresenta 
una determinata altezza sul 
livello del mare. Qui sono 
distanziate le une dalle altre di 
80 ft (25 m). Camminando lungo 
uno di questi contorni, non si 
scende né si sale mai. 
Attraversando delle linee, e 
specialmente in direzione ad 
esse perpendicolare, si varia il 
proprio potenziale gravitazionale 
(rapidamente, se le linee sono 
vicine fra loro). 


Conduttori e superfici 
equipotenziali 


L'elettronvolt 


Abbiamo visto nel paragrafo 16-9 che non vi può essere campo elettri- 
co all’interno di un conduttore nel caso di equilibrio elettrostatico, per- 
ché, in caso contrario, gli elettroni liberi sarebbero soggetti a una forza 
e si muoverebbero lungo la direzione del campo. Effettivamente un 
conduttore deve essere interamente allo stesso potenziale nel caso statico, 
e quindi anche la superficie del conduttore è una superficie equipoten- 
ziale. (Se non lo fosse, gli elettroni liberi sulla superficie si muovereb- 
bero, poiché ogniqualvolta esiste una differenza di potenziale fra due 
punti può essere compiuto del lavoro su particelle cariche per muover- 
le). Tutto ciò è pienamente coerente col nostro risultato, discusso in 
precedenza, che il campo elettrico sulla superficie di un conduttore 
deve essere perpendicolare alla superficie stessa. 


L’elettronvolt, un’unità di misura 
dell’energia 


Il joule è un’unità di misura molto grande e quindi poco adatta per trat- 
tare energie di elettroni, atomi o molecole, sia in fisica nucleare che 
atomica, sia in chimica o in biologia molecolare (vedi esempio 17-1). A 
questo scopo viene utilizzato l’elettronvolt (eV). Un elettronvolt è defi- 
nito come l’energia cinetica acquisita da una particella con carica ugua- 
le a quella di un elettrone (q = e), che è stata accelerata attraverso una 
differenza di potenziale di 1 V. Poiché la carica di un elettrone ha il va- 
lore 1.6 X_107!° C, e poiché la variazione di energia potenziale è ugua- 
le a qV, 1 eV è uguale a (1.6 x 107! C)(1.0 V) = 1.6 x 107! J: 


1eV = 1.6 x 1091. 


Un elettrone che acceleri lungo una differenza di potenziale di 1000 V 
perderà 1000 eV di energia potenziale e acquisterà quindi 1000 eV o 1 
keV (kiloelettronvolt) di energia cinetica. D’altra parte, se una particel- 
la ha una carica doppia rispetto a quella dell’elettrone (=2e = 3.2 X 

107” C), quando si muove lungo una differenza di potenziale di 1000 V 
cambia la sua energia di 2000 eV. Sebbene l’elettronvolt sia comodo per 
indicare le energie di molecole e particelle elementari, non è una vera e 
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propria unità del SI. Nei calcoli, gli elettronvolt dovrebbero essere con- 
vertiti in joule usando il fattore di conversione appena fornito. Nell’e- 
sempio 17-1 l’elettrone acquista un’energia cinetica di 8.0 x 107! J. 
Normalmente esprimeremmo quest’energia come 5000 eV (8.0 x 107!9 
J/1.6 x 107" eV), ma, per determinare la velocità nel SI, occorre uti- 
lizzare KE espressa in joule (J). 


Potenziale elettrico dovuto a cariche 
puntiformi 


Il potenziale elettrico a distanza r da una singola particella carica Q 
può essere derivato dall’espressione per il campo elettrico (eq. 16-4) 
usando il calcolo infinitesimale. Il potenziale in questo caso è solita- 
mente posto uguale a zero all’infinito (%), dove anche il campo elettri- 
co (E = kQ/r) è zero. Il risultato è 


Q 
V=k> 
r È 3 è Potenziale elettrico di una carica 
[singola carica puntiforme] (17-3) da se AE 
1 Q puntiforme (V = O perr = x) 


4TEg r 
Possiamo pensare che qui V rappresenti il potenziale assoluto in un 
certo punto (a distanza r dalla carica), dove V = 0 per r = œ, o che V Q 
sia la differenza di potenziale tra r e l’infinito. Notate che il potenziale V=k% quando Q > 0 
V diminuisce con la prima potenza della distanza mentre il campo elet- 
trico (eq. 16-4) diminuisce con il quadrato della distanza. Il potenziale 0 r 
vicino a una carica positiva è grande e va a zero per distanze molto 


grandi. Per una carica negativa, il potenziale è negativo e cresce fino a (a) 
zero a lunghe distanze (fig. 17-8). 


Lavoro per avvicinare due cariche positive. Qual è il mi- 

nimo lavoro richiesto a una forza esterna per portare la carica q= 3.00 9 
uC da una grande distanza (considerate r = œ) a un punto che sia a _,Q 
0.500 m da una carica Q = 20.0 uC? Vr ao 250 


r 


SOLUZIONE Il lavoro richiesto è uguale alla variazione di energia (b) 
potenziale: ; 
FIGURA 17-8 Il potenziale 
Wal = kQ kQ V in funzione della distanza r da 
Pa =q f, r.} una singola carica puntiforme Q 


i i 7 quando essa è (a) positiva, (b) 
dove r, = 0.500 m e r, = ©. Il secondo termine nella parentesi è Zero negativa. 


(1/0 = 0) cosicché 


(9.00 x 10° N-m?/C?)(2.00 x 1075 C) 
(0.500 m) 
[Notate che non avremmo potuto calcolare il lavoro come forza per 


spostamento perché la forza non è costante lungo lo spostamento stes- 
so.] (a) 


W = (3.00 x 1075 C) 


= 1.08 J. 


La determinazione del campo elettrico che circonda due o più cariche / porenziali si sommano come 
puntiformi viene effettuata sommando i campi elettrici dovuti a ogni grandezze scalari. (I campi si 
carica. Poiché il campo elettrico è un vettore, questo calcolo può so- sommano come vettori) 
vente risultare complicato. Trovare il potenziale elettrico dovuto a un 

insieme di cariche puntiformi è molto più facile, poiché il potenziale 


elettrico è uno scalare e quindi si devono solo sommare numeri fra loro 
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FIGURA 17-9 Esempio 17-4. 
(Vedi anche esempio 16-8, 
fig. 16-25 nel capitolo precedente.) 
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senza preoccuparsi delle direzioni. Questo è uno dei vantaggi principali 
dell’uso del potenziale elettrico. Dobbiamo comunque considerare i 
segni delle cariche. 


Potenziale generato da due cariche. Calcolate il poten- 
ziale elettrico nei punti A e B in figura 17-9 dovuto alle due cariche mo- 
strate (questa è la stessa situazione dell’esempio 16-8 (fig. 16-25) dove 
abbiamo calcolato il campo elettrico in questi punti). 


SOLUZIONE Il potenziale nel punto A è la somma dei potenziali do- 
vuti alle cariche positiva e negativa, e utilizziamo per ognuna di esse 
Peq. 17-3 


Va = Va + Va 
_ (9.0 x 10° N-m°/C?)(5.0 X 1075 C) 
0.30 m 
x (9.0 x 10° N:m°/C°)(- 5.0 x 107° C) 
0.60 m 
= 1.50 x 10° V — 0.75 x 109 V 
=7.5 x 10V. 
Nel punto B: 
Vs = Vez + Vai 
(9.0 x 10° N-m?/C?)(5.0 x 1075 C) 
0.40 m 
4 (9.0 x 10° N-m?/C°)(- 5.0 x 107° C) 
0.40 m 
=0V. 


` 


Dovrebbe essere chiaro che il potenziale è zero ovunque sul piano 
equidistante dalle due cariche. Perciò questo piano è una superficie 
equipotenziale con V = 0. E 


Una semplice somma come questa può essere fatta per qualsiasi nume- 
ro di cariche puntiformi. 
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ESEMPIO CONCETTUALE 17-5 Energie potenziali. Considerate le tre cop- 
pie di cariche in figura 17-10. (a) Quale coppia ha un’energia potenzia- 
le positiva? (b) Quale coppia ha la maggior energia potenziale 
negativa? (c) Quale coppia richiede il lavoro maggiore per separare le 
cariche a una distanza infinita? Assumete che tutte le cariche abbiano 
lo stesso valore in modulo. 


RISPOSTA Possiamo combinare le eq. 17-1 e 17-3 chiamando le due 
cariche Q, e Q; 
LL 
r 

(a) La coppia (iii) ha un’energia potenziale positiva perché le cariche 
hanno lo stesso segno. (b) La coppia (i) ha la maggior energia potenzia- 
le negativa poiché le cariche sono di segno opposto e la loro distanza è 
minore di quella della coppia (ii), cioè r è più piccolo per (i). La coppia 
(i) richiede il maggior lavoro per la separazione a distanza infinita. 
Maggiore è l’energia potenziale negativa, più grande il lavoro richiesto 
per separare le cariche e far crescere la PE sino a zero (r = ©). 


17-6 | Dipoli elettrici 


Il sistema formato da due cariche puntiformi uguali Q, di segno oppo- 
sto, separate da una distanza /, è chiamato dipolo elettrico. Le due cari- 
che che abbiamo visto in figura 17-9 costituiscono un dipolo elettrico. 
Le linee di campo elettrico e le superfici equipotenziali per un dipolo 
sono state mostrate in figura 17-6. Poiché i dipoli elettrici intervengono 
spesso in fisica, come in altri campi quali la biologia molecolare, è utile 
esaminarli più da vicino. 

Calcoliamo il potenziale elettrico dovuto al dipolo in un punto P 
arbitrario, come mostrato in figura 17-11. Dal momento che V è la 
somma dei potenziali dovuti a ognuna delle cariche, abbiamo 


_ kQ k(-0) _ 1 1 - OA 
pa r Par el an Og 


dove r è la distanza tra P e la carica positiva e r + Ar è la distanza tra 
P e la carica negativa. Quest’equazione diventa più semplice se consi- 
deriamo punti P la cui distanza dal dipolo è molto maggiore della di- 
stanza di separazione fra le due cariche, cioè r > /. Dal diagramma 
vediamo che in questo caso Ar = /cos 0; e poiché r > Ar = Icos 9, 
possiamo trascurare Ar nei confronti di r nel denominatore. Perciò, ot- 
teniamo 


kQI cos 0 
z sA 


V [dipolo; r > /]. (17-4a) 
Quando 0 è compreso tra 0° e 90°, V è positivo. Se 0 è fra 90° e 180°, V 
è negativo (poiché cos? è allora negativo). Tutto ciò ha un senso in 
quanto, nel primo caso, P è più vicino alla carica positiva e nel secondo 
caso è più vicino alla carica negativa. Per 9 = 90°, il potenziale è zero 
(cos 90° = 0), in accordo col risultato dell'esempio 17-4 (punto B). 
Dall’eq. 17-4a, vediamo che il potenziale diminuisce con il quadrato 
della distanza dal dipolo, mentre per una singola carica puntiforme di- 
minuisce come la prima potenza della distanza (eq. 17-3). Non sorpren- 
de che il potenziale di un dipolo debba decadere così velocemente; 
infatti, quando siamo a grande distanza da un dipolo, le due cariche 
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Ə =) 
(ii) 

Ə d 
(iii) 


FIGURA 17-10 Esempio 17-5. 


FIGURA 17-11 Dipolo 
elettrico. Calcolo del potenziale 
V nel punto P. 
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Momento di dipolo p = QI 


TABELLA 17-2 
Momenti di dipolo 
di alcune molecole 


Momento di dipolo 


Molecole (C-m) 

H, HOO) 6.1 x 10730 
HCO? 3.4 x 10730 
NOH, 5.0 x 107% 


DNO—HO» =3.0 x 1073 
DCH=00* =80 x 1079 


Questi gruppi spesso compaiono 
su molecole più grandi, perciò il 
valore del momento di dipolo va- 
rierà a seconda del resto della 
molecola. 


fer 


FIGURA 17-11 Dipolo 
elettrico. Calcolo del potenziale 
V nel punto P. 


uguali e opposte paiono così vicine da sembrare neutralizzarsi luna con 
l’altra. 

Il prodotto QI che appare nell’eq. 17-4a è detto momento di dipolo, 
p. Leq. 17-4a può essere scritta in termini del momento di dipolo come 


v= CASE 6 


[dipolo;r > /] (17-4b) 
r 


Un momento di dipolo si misura in coulomb per metro (C - m), sebbe- 
ne per le molecole si utilizzi a volte un’unità più piccola chiamata 
debye: 1 debye = 3.33 x 107° C - m. 

In molte molecole, anche se complessivamente neutre, l’elettrone è 
localizzato per più tempo nelle vicinanze di un atomo piuttosto che di 
un altro, il che, in pratica, produce una separazione di carica. Tali mo- 
lecole possiedono un momento di dipolo e sono dette molecole polari. 
Abbiamo già visto che l’acqua (fig. 16-4) è una molecola polare, e ne 
abbiamo incontrate altre durante la nostra discussione sulla biologia 
molecolare (par. 16-10). La tabella 17-2 elenca i momenti di dipolo per 
alcune molecole. I segni + e — indicano su quale atomo è situata la ca- 
rica. Gli ultimi due gruppi fanno parte di numerose molecole organiche 
e hanno un ruolo importante in biologia molecolare. 


Il dipolo del gruppo C=0. La distanza degli atomi di 
carbonio (+) e di ossigeno (—) nel gruppo C=O è circa 1.2 X 107!° m. 
Calcolate (a) la carica netta Q sugli atomi di C (carbonio) e di O (ossi- 
geno) e (b) il potenziale a 9.0 Xx 107!° m dal dipolo lungo il suo asse, 
dalla parte dell’ossigeno (cioè verso sinistra in fig. 17-11, cosicché 
0 = 180°). (c) Quale sarebbe il potenziale in questo punto se solo l’os- 
sigeno (O) fosse carico? 


SOLUZIONE (a) Il momento di dipolo è p = QI. Quindi Q = p/l, e 
dalla tabella 17-2: 


p_ 80X10 Cm 


= = -20 
ETRO AD 


Q = 


(b) Poiché 0 = 180° abbiamo, usando l’eq. 17-4: 


y = fp cos 0 


r? 


_ (9.0 X 10° N-m?/C?)(8.0 x 10- C-m)(—1.00) 
(9.0 x 107 m)? 


= —0.089 V. 


(c) Se assumiamo che l’ossigeno abbia carica Q = —6.7 X 107° C 
[come visto sopra nella parte (a)] e che il carbonio non sia carico, usia- 
mo la formula per una carica singola (eq. 17-3): 


_ KQ _ (9.0 X 10° N-m?/C?)(—6.7 x 10” C) _ 


V 
r 9.0 x 107! m 


— 0.67 V. 


Ovviamente, ci aspettiamo che il potenziale generato da una singola ca- 
rica abbia un valore più grande di quello generato da un dipolo di 
ugual carica alla stessa distanza. E 
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Insulator 


VAI 


— d 
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Un condensatore è un dispositivo che può immagazzinare carica elettri- 
ca, e consiste di due corpi conduttori (detti armature) posti Puno vicino 
all’altro, ma non in contatto. I condensatori sono ampiamente utilizzati 
nei circuiti elettronici: immagazzinano carica per usarla successivamente 
(come nel lampeggiatore elettronico di una macchina fotografica e come 
energia di riserva in caso di breve mancanza di alimentazione nei calco- 
latori); bloccano sbalzi di carica e di energia per proteggere i circuiti; ser- 
vono come «zero» e «uno» del codice binario nelle memorie ad accesso 
casuale (RAM) dei computer (questi condensatori hanno piccolissime 
dimensioni); infine, sono utilizzati in molte altre applicazioni, in seguito 
ne vedremo alcune. Un tipico condensatore consiste in un paio di lamine 
parallele di area A separate da una piccola distanza d (fig. 17-12a). Spes- 
so le due lamine sono arrotolate a formare un cilindro con frapposta 
carta o un altro isolante per separare le lamine (fig. 17-12b; la fig. 17-12c 
è una foto di alcuni condensatori reali usati per varie applicazioni). In 
uno schema elettrico, il condensatore è rappresentato dal simbolo 


+ 


Se una tensione viene applicata al condensatore, ad esempio connetten- 
dolo a una batteria come in figura 17-13, esso si carica rapidamente. 
Una lamina acquista carica negativa, e l’altra un’uguale quantità di cari- 
ca positiva. Per un dato condensatore, la quantità di carica Q immagaz- 
zinata da ogni lamina è proporzionale alla differenza di potenziale V: 


Q = CV. (17-5) 


La costante di proporzionalità, C, in questa relazione è detta capacità 
del condensatore. L'unità di misura della capacità è il coulomb al volt, 
che prende il nome di farad (F). La maggior parte dei condensatori ha 
una capacità fra 1 pF (picofarad = 10`"? F) e 1 uF (microfarad = 1076 
F). La relazione nell’eq. 17-5 fu originariamente proposta da Volta alla 
fine del XVIII secolo. 

La capacità C è costante per un dato condensatore e non dipende 
da Q o da V. Il suo valore dipende solo dalla struttura e dalle dimen- 
sioni del condensatore stesso. Per un condensatore a facce piane e pa- 
rallele, le cui armature abbiano area A e siano separate da una distanza 
d in aria (fig. 17-12a), la capacità è data da 


(a) (b) 


(c) 


Pe 


[simbolo del condensatore] 


C [condensatore a facce piane e parallele] (17-6) 


A 
= 4 
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FIGURA 17-12 
Condensatori: disegno di un 
condensatore (a) a facce piane 
parallele, (b) a forma di cilindro 
(fogli paralleli avvolti su se 
stessi). (c) Fotografia di alcuni 
condensatori reali. 
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12 V 
+ -_ 


AIR 


FIGURA 17-13 
Condensatore a facce parallele 
connesso a una batteria. 


pacili 
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Questa relazione si giustifica intuitivamente: un’area A maggiore signi- 
fica che, per un dato numero di cariche, vi sarà minor repulsione fra 
esse (in quanto la distanza tra loro è maggiore), in modo che ci aspet- 
tiamo che più carica possa essere depositata su ogni armatura. E una 
separazione d maggiore indica che la carica su ogni armatura esercita 
una forza attrattiva minore sulla carica dell’altra armatura, in modo 
tale che meno carica viene richiamata dalla batteria, e la capacità è mi- 
noret. La costante e, è la permittività nel vuoto che, come abbiamo visto 
nel capitolo 16, vale 8.85 x 107!° C2/(N - m). 


Calcoli sui condensatori. (a) Calcolate la capacità di un 
condensatore le cui armature hanno dimensioni 20 cm X 3.0 cm e sono 
separate da uno strato di 1.0 mm di aria. (b) Quanto vale la carica su 
ogni armatura se il condensatore viene connesso a una batteria da 12 
V? (c) Quanto vale il campo elettrico fra le armature? 


SOLUZIONE (a) L'area sarà A = (20 x 107? m) (3.0 x 10° m) = 
6.0 x 1073 m’. La capacità C è quindi 
6.0 X 1073 m? 


A 
C= Lr = (8.85 X 107! C°/N-m°) 10 x 1075m = 53 pF. 


(b) La carica su ogni armatura è 
Q = CV = (53 x 107" F)(12 V) = 6.4 x 10°" C. 
(c) Dall’eq. 17-2 per un campo elettrico uniforme 


Vvo 12 V 
d 10Xx1073m 
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Costanti dielettriche Nella maggioranza dei condensatori fra le armature viene inserito un 
relative (20 °C) foglio di materiale isolante (come carta o plastica) detto dielettrico. L'u- 
tilità di tale materiale è notevole. Il dielettrico permette di applicare 
Costante alte tensioni senza che la carica passi attraverso lo spazio fra le lamine; 
Materiale dielettrica Infatti i dielettrici si «rompono» (cioè la carica improvvisamente inizia a 
relativa, x SCOrrere attraverso essi quando la tensione è sufficientemente alta) 


E= = 1.2 X 10 V/m. E 


meno facilmente dell’aria. Inoltre, un dielettrico permette alle lamine di 


Vuoto 1.0000 essere poste molto vicine fra loro senza giungere a contatto, aumentan- 
Aria (1 atm) 1.0006 do quindi la capacità, dal momento che d è minore nell’eq. 17-6. Infine, 
Paraffina 2.2 si trova sperimentalmente che se un dielettrico riempie lo spazio fra i 
Gomma dura 2.8 due conduttori, la capacità aumenta di un fattore K che è noto come co- 
Vinile (plastica) 2.8-4.5 stante dielettrica relativa (rispetto al vuoto, s’intende) (tab. 17-3). Per- 
Carta 3-7 

Leq. 17-6 si può ricavare utilizzando il risultato in Appendice D (teorema di Gauss): il 
Quarzo 4.3 ; i 

campo elettrico tra due armature parallele è dato dall’eq. D-4, 
Vetro 4-7 

p = Q/A. 

Porcellana 6-8 ve 
Mica 7 Combiniamo quest’equazione con la 17-2, V = Ed, e otteniamo 
Alcol etilico 24 Q 
Acqua 80 pr nali 

Perciò, dall’eq. 17-5, la definizione di capacità, 

Q Q A 


C5 yT JA a 


che è l’eq. 17-6. 
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ciò, per un condensatore a facce piane parallele, 
A n 
C= Ke, T [condensatore a facce piane e parallele] (17-7) 


Che può anche essere scritta come 


A 
GRET 


dove 
e= Keg 


è la permittività o costante dielettrica del materiale. 

Esaminiamo ora, da un punto di vista molecolare, perché la capa- eoo oau 
cità di un condensatore cresce quando un dielettrico viene interposto 
fra le lamine. Consideriamo un condensatore le cui armature siano se- 
parate da aria. Questo condensatore ha una carica + Q su un’armatura 
e -Q sull’altra (fig. 17-14a). Il condensatore è isolato (non connesso a 
una batteria) sicché la carica non può fluire da o sulle armature. La dif- 
ferenza di potenziale fra le armature, V» è data dall’eq. 17-5: 
Q = CV; il pedice (;) si riferisce alla situazione in cui vi sia solo aria 
fra le armature. Ora inseriamo un dielettrico tra le piastre (fig. 17-14b). 
Supponiamo che le molecole del dielettrico siano polari, cioè che gli 
elettroni non siano distribuiti uniformemente, in modo che una parte 
della molecola sia positiva e l’altra negativa, pur rimanendo complessi- 
vamente neutra. A causa del campo elettrico fra le armature, le mole- 
cole tenderanno a orientarsi come mostrato in figura. Anche se le 
molecole non sono polari, il campo elettrico fra le armature induce 
ugualmente una separazione di carica nelle molecole. Sebbene gli elet- 
troni non lascino la molecola, essi si spostano leggermente all’interno 
della molecola, verso l'armatura positiva, cosicché la situazione è anco- 
ra quella illustrata in figura 17-14b. L'effetto risultante in entrambi i 
casi è come se fosse presente una carica netta negativa sul bordo ester- 
no del dielettrico di fronte all’armatura positiva, e una carica netta po- 
sitiva sul lato opposto, come mostra la figura 17-14c. 

Immaginiamo ora di porre una carica di prova positiva all’interno 
del dielettrico. La forza che essa avverte è ridotta del fattore K, la co- 
stante dielettrica. Questo lo si vede dal fatto che alcune delle linee di 
campo in realtà non attraversano il dielettrico, ma terminano sulle (e ri- 
partono dalle) cariche indotte alla superficie del dielettrico (fig. 17-14c). 
Poiché la forza sulla nostra carica di prova è ridotta del fattore K, il lavo- 
ro necessario per muoverla da un’armatura all’altra è ridotto del fattore 
K. (Assumiamo che il dielettrico riempia tutto lo spazio fra le piastre). (b) 
La tensione, che è il lavoro compiuto per unità di carica, deve essere 
quindi ridotta dello stesso fattore; la tensione fra le armature è adesso 


F FF F F F 


V=. 
K 


Ora, la carica Q sulle armature non è variata, perché esse sono isolate. 
Così abbiamo 


Q = CV, 


dove C è la capacità quando il dielettrico è presente. Quando combi- (©) 
niamo questa relazione con la relazione V = V,/K, otteniamo 

FIGURA 17-14 
Q Q_QK 


=% = = ="KG; Rappresentazione molecolare 
V WK Vo degli effetti di un dielettrico. 


C 
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FIGURA 17-15 Esempio 
concettuale 17-8. 
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poiché C) = Q/V,. Ci siamo perciò resi conto, da un punto di vista ato- 
mico, del perché la capacità aumenta di un fattore K. 


ESEMPIO CONCETTUALE 17-8 Inserimento di un dielettrico a V costante. Un 
condensatore, consistente di due armature separate da una distanza d, 
è connesso a una batteria di tensione V e acquista una carica Q. Mentre 
è ancora connesso alla batteria, una lastra di materiale dielettrico viene 
inserita fra le armature del condensatore (fig. 17-15). Q aumenterà, di- 
minuirà o rimarrà la stessa? 


RISPOSTA Poiché il condensatore rimane connesso alla batteria, la 
tensione rimane costante e uguale a V. Dalla discussione precedente 
sappiamo che la capacità C deve aumentare, quando tra le armature 
viene inserito un materiale dielettrico. Dalla relazione Q = CV, se V ri- 
mane costante, ma C aumenta, Q deve aumentare allo stesso modo. In 
pratica, quando il dielettrico viene inserito, altra carica verrà estratta 
dalla batteria e depositata sulle armature del condensatore, facendone 
aumentare la capacità. 


Molte tastiere da computer funzionano sfruttando la capacità. Come 
mostrato in figura 17-16, ogni tasto è connesso all’armatura superiore 
di un condensatore. L’armatura superiore si muove verso il basso quan- 
do il tasto è premuto, riducendo lo spazio fra le armature e aumentan- 
do la capacità (eq. 17-7, più piccolo è d, maggiore è C). La variazione di 
capacità viene avvertita grazie a un circuito elettrico. I condensatori 
sono disegnati in modo tale che la variazione di capacità sia differente 


Armatura 


mae per ogni tasto. Perciò la variazione nella capacità che viene misurata 


permette di capire quale tasto è stato premuto. 


(flessibile) 
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FIGURA 17-16 Tasto di 
un computer. Premendo il tasto si 
riduce la spaziatura tra le 
armature di un condensatore, 
aumentandone quindi la capacità, 
che può essere misurata 
elettronicamente. 


Un condensatore carico accumula carica elettrica. L'energia accumulata 
nel condensatore è uguale al lavoro svolto per caricarlo. L'effetto risul- 
tante del processo di carica di un condensatore è la rimozione di cari- 
che da un’armatura e il posizionamento delle cariche stesse sull’altra. 
Questo è ciò che fa una batteria quando è connessa a un condensatore. 
Un condensatore non si carica istantaneamente, bensì occorre un certo 
periodo di tempo (par. 19-7). Quando una certa carica si trova su cia- 
scuna armatura, occorre spendere lavoro per aggiungere altra carica 
dello stesso segno, infatti la carica già presente tende a respingere quel- 
la in arrivo. Maggiore è la carica già presente sulle armature, maggiore 
è il lavoro richiesto per continuare ad aggiungerne. Il lavoro necessario 
per aggiungere una piccola quantità di carica Aq, quando vi è una diffe- 
renza di potenziale V fra le armature, è AW = V Ag. All’inizio, quando 
il condensatore è scarico, per muovere la prima piccola quantità di cari- 
ca non è richiesto alcun lavoro. Alla fine del processo di carica, invece, 
il lavoro necessario per aggiungere una carica Aq sarà uguale a V; Aq 
dove V, è la tensione finale (V; = Q/C). Se la differenza di potenziale 
fra le armature fosse costante, il lavoro necessario per muovere la cari- 
ca Q sarebbe W = QV. Ma la differenza di potenziale fra le armature è 
proporzionale a quanta carica si è già accumulata (eq. 17-5), e quindi la 
tensione aumenta, durante il processo di carica, da zero al suo valore fi- 
nale, V, Quindi il lavoro totale fatto, W, sarà uguale a quello necessa- 
rio per trasportare, in una sola volta, tutta la carica Q da un’armatura 
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all’altra, in presenza di una tensione pari alla tensione media durante 
l’intero processo reale. (Tutto ciò è simile al calcolo del lavoro fatto per 
comprimere una molla, par. 6-4). La tensione media è (V; — 0)/2 = 0, 
cosicché 


Vi 
W=0Q 5 
Perciò possiamo dire che l’energia, U, immagazzinata in un condensa- 
tore è 
U = energia = 10V, 
dove V è la differenza di potenziale fra le armature (abbiamo tralascia- 


to il pedice), è Q è la carica su ogni armatura. Poiché Q = CV, possia- 
mo pure scrivere 


(17-8) 


Energia immagazzinata in un condensatore. La batteria 
di un flash da macchina fotografica è in grado di immagazzinare ener- 
gia in un condensatore da 150 uF a 200V. Quanta energia elettrica può 
essere immagazzinata? 


SOLUZIONE Dall’eq. 17-8, abbiamo 
U = energia = 3CV? = 3(150 x 10-5F)(200 Vř = 3.0J. 


Notate come si combinano le unità di misura: FV? = (C/VXV?) = 
CV = C (J/©) =J. 

Se quest’energia potesse essere liberata in iy di secondo (10° s), 
la potenza fornita sarebbe equivalente a 3000 W. E 


Ľenergia non è un oggetto e quindi non ha una collocazione precisa 
nello spazio. Ciononostante, è spesso utile pensarla come immagazzina- 
ta nel campo elettrico fra le armature. Come esempio, calcoliamo l’e- 
nergia immagazzinata in un condensatore a facce piane parallele in 
termini di campo elettrico. 

Vediamo dall’eq. 17-2 che il campo E fra due armature parallele 
grandi e vicine è uniforme ed è legato alla differenza di potenziale da 
V = Ed, dove d è la distanza tra le armature. Inoltre, leq. 17-6 ci dice 
che C = e54/d. Perciò 


U=1cV? = (95) (E?d?) 


=IeE°Ad. 


La quantità Ad è semplicemente il volume tra le armature, nel quale 
esiste il campo elettrico E. Se dividiamo entrambi i membri per il volu- 
me, otteniamo un’espressione dell’energia per unità di volume o den- 
sità di energia: 
energia |, 5 

= 3E". (17-9) 


u = densità di energia = È 
volume 


L'energia immagazzinata per unità di volume è proporzionale al qua- 
drato del campo elettrico in quella regione. Se è presente un dielettrico, 
€, Viene sostituita da e. Abbiamo ricavato l’eq. 17-9 per il caso partico- 
lare del condensatore, ma si può mostrare che essa è valida per qualsia- 
si regione dello spazio dove sia presente un campo elettrico. 


Energia immagazzinata 
in un condensatore 
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Energia immagazzinata per unità 
di voltune nel campo elettrico 
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Catodo Anodo 


-+ 
Batteria 


FIGURA 17-17 Seil 
catodo nel tubo di vetro nel 
quale è stato fatto il vuoto viene 
riscaldato sino all’incandescenza 
i «raggi catodici» carichi 
negativamente (elettroni) 
«evaporano» e vanno verso 
l’anodo (+) dal quale sono 
attratti. 


’ 
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Il tubo a raggi catodici: gli schermi 
della TV e dei computer, 
l’oscilloscopio 


Un importante dispositivo che utilizza una tensione, e che ci permette 
di «visualizzare» tale tensione nel senso di mostrare graficamente come 
essa varia nel tempo, è il tubo a raggi catodici (CRT). Un CRT usato in 
questo modo costituisce un oscilloscopio, ma un uso ancor più comune 
di un CRT è come schermo di immagini per apparati televisivi e moni- 
tor di computer. Il funzionamento di un CRT dipende in primo luogo 
dal fenomeno dell’emissione termoionica, scoperto da Thomas Edison 
(1847-1931) nel corso di esperimenti per la messa a punto della lampa- 
dina elettrica. Per capire come avviene l’emissione termoionica, consi- 
deriamo due piccole lastre (elettrodi), poste all’interno di un «bulbo» o 
«tubo» nel quale è stato fatto il vuoto, come mostra la figura 17-17, e 
alle quali è applicata una differenza di potenziale (ad esempio, tramite 
una batteria). L’elettrodo negativo è chiamato catodo’, quello positivo 
anodo. Se il catodo negativo viene riscaldato (di solito da una corrente 
elettrica, come nel caso di una lampadina), così da renderlo incande- 
scente, si trova che della carica negativa lascia il catodo e fluisce verso 
l’anodo positivo. Queste cariche negative sono state identificate come 
elettroni, ma all’inizio furono chiamati raggi catodici, poiché parevano 
provenire dal catodo (vedi par. 27-1 sulla scoperta dell’elettrone). 

Possiamo comprendere come gli elettroni possano «evaporare» 
fuori da una lastra di metallo calda se li consideriamo come molecole di 
un gas. Quest’approssimazione è sensata se gli elettroni sono relativa- 
mente liberi di muoversi in un metallo, il che è vero, in accordo col 
fatto che i metalli sono buoni conduttori. Tuttavia, gli elettroni non 
escono facilmente dal metallo. Se un elettrone stesse per staccarsi dalla 
superficie del metallo, su quest’ultimo rimarrebbe una carica netta po- 
sitiva, che richiamerebbe indietro l’elettrone. Per fuggire, un elettrone 
ha bisogno di una certa quantità minima di energia cinetica, proprio 
come le molecole in un liquido devono avere una minima KE per «eva- 
porare» allo stato gassoso. Abbiamo visto nel capitolo 13 che l’energia 
cinetica media (KE) delle molecole in un gas è proporzionale alla tem- 
peratura assoluta T. Possiamo applicare quest'idea, ma solo molto ap- 
prossimativamente, agli elettroni liberi in un metallo come se essi 
costituissero un «gas di elettroni». Ovviamente alcuni elettroni hanno 
un’energia cinetica superiore a quella media, altri inferiore. Ad alta 
temperatura, KE è maggiore e molti elettroni riescono a uscire, proprio 
come le molecole evaporano dai liquidi. Perciò, un’emissione termoio- 
nica significativa è presente solo a temperature elevate. 

Il tubo a raggi catodici (CRT) prende il nome dal fatto che, all’in- 
terno di un tubo di vetro nel quale abbiamo fatto il vuoto, un fascio di 
raggi catodici (elettroni) viene convogliato verso le diverse zone dello 
schermo per produrre un’«immagine». Un semplice CRT è disegnato in 
figura 17-18. Gli elettroni emessi dal catodo riscaldato vengono accele- 
rati per mezzo di un’alta tensione (5000-50 000 V) applicata all’anodo. 
Gli elettroni escono da questo «cannone a elettroni» attraverso un pic- 
colo foro praticato nell’anodo. L’interno della parte terminale del tubo 
(schermo) è verniciato con materiale fluorescente, che emette luce 
quando viene colpito da elettroni. Una piccola macchia luminosa è 


‘Questi termini furono coniati da Michael Faraday e derivano da parole greche che signi- 
ficano rispettivamente «discesa» e «salita». 
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Punto luminoso 
dove gli elettroni 
colpiscono lo schermo 


Piastre di deflessione 
Catodo dada orizzontale 


FIGURA 17-18 Untuboa 
raggi catodici. Avvolgimenti di 
deflessione magnetica sono 
Schermo spesso usati al posto delle piastre 
z fluorescente di deflessione elettrica. La 
Percorso posizione relativa dei vari 
Piastre di deflessione degli elettroni elementi è stata ingrandita per 
verticale chiarezza. 


Elemento 
riscaldante 


Griglia A | 


quindi visibile nel punto in cui il fascio di elettroni colpisce lo schermo. 
Due piastre verticali e due orizzontali deflettono il fascio di elettroni 
quando ad esse viene applicata una tensione. Gli elettroni vengono de- 
viati verso qualsiasi piastra che venga resa positiva, per cui, variando la 
tensione sulle piastre di deflessione, la macchia luminosa può essere 
posizionata in qualsiasi punto dello schermo. Oggigiorno è più comune 
fare uso, nei CRT, di avvolgimenti per deflessione magnetica (cap. 20) 
piuttosto che di piastre elettriche. 

Negli schermi di un computer, o di un televisore, il fascio di elettro- =» FISICA APPLICATA 
ni spazza tutto lo schermo nel modo mostrato in figura 17-19. Il fascio 
viene mosso orizzontalmente dalle piastre o dagli avvolgimenti di de- 
flessione orizzontale. Quando il campo di deflessione orizzontale è 
massimo in una direzione (destra o sinistra), il fascio è vicino a uno dei 
bordi dello schermo. Mentre il campo decresce verso lo zero, il fascio si 
muove verso il centro; e quando il campo cresce verso un massimo 
nella direzione opposta, il fascio raggiunge il bordo opposto. Quando il 
fascio raggiunge questo bordo, la tensione viene improvvisamente in- 
vertita per far tornare il fascio al bordo opposto dello schermo. Simul- 
taneamente, il fascio viene leggermente deflesso verso il basso dalle 
piastre di deflessione verticale (o dagli avvolgimenti), e quindi viene ef- 
fettuata un’altra spazzata in orizzontale. Negli Stati Uniti, un’intera 
spazzata lungo tutto lo schermo di un televisore, è costituita da 525 
linee. (La TV ad alta-definizione avrà un numero di linee più che dop- 
pio, fornendo così maggior nitidezza alle immagini. Alcuni sistemi eu- 
ropei utilizzano già un numero di linee superiore a quello dell’attuale 
sistema standard statunitense.) Siamo in grado di vedere una figura 
poiché l’immagine persiste sullo schermo fluorescente e poi nei nostri 
occhi, per circa x di secondo. L'immagine che vediamo è formata dalla 
luminosità variabile delle macchioline sullo schermo. La luminosità in FIGURA 17-19  Ilfascio di 
ogni punto è controllata da una griglia (un elettrodo «bucherellato», elettroni spazza lo schermo del 
come una rete fatta da fili fittamente intrecciati, che permette il passag- televisore in una successione di 
gio degli elettroni) che può limitare il flusso di elettroni per mezzo linee orizzontali. 
della tensione ad essa applicata: più negativa è questa tensione, mag- 
giore è il numero di elettroni respinti e minore il numero di quelli che 
vi passano attraverso. La tensione sulla griglia viene determinata dal 
segnale video (una tensione) trasmessa dalla stazione televisiva e rice- 
vuta dall’apparecchio TV. Insieme a questo segnale ve ne sono altri che 
sincronizzano la tensione della griglia a quella delle scansioni orizzon- 
tali e verticali. 

Un oscilloscopio è uno strumento che serve ad amplificare, misura- = FISICA APPLICATA 
re e osservare visualmente un segnale elettrico (un «segnale» è di solito 777 TT 
una tensione variabile nel tempo) soprattutto segnali rapidamente va- 
riabili. Questo segnale viene mostrato sullo schermo di un CRT. Du- 
rante il funzionamento normale, il fascio di elettroni viene fatto 


Monitor di TV e computer 


Oscilloscopio 
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FIGURA 17-20 La traccia 
di un elettrocardiogramma 
(ECG) mostrata su un CRT. 


è FISICA APPLICATA 
——_ ———_—__——_—mP—————m 


Elettrocardiogrammna 


FIGURA 17-21 Untipico 
ECG. Sono mostrati due battiti 
cardiaci. 


Tensione 


spazzare orizzontalmente, a velocità costante nel tempo, dalle piastre di 
deflessione orizzontale. Il segnale da visualizzare è applicato, dopo es- 
sere stato amplificato, alle piastre di deflessione verticale. La «traccia» 
visibile sullo schermo, che potrebbe essere un ECG (fig. 17-20), o una 
tensione in un dispositivo elettrico da controllare, o un segnale da un 
esperimento sulla conduzione nervosa, è quindi il grafico della tensione 
(in verticale) in funzione del tempo (orizzontale). 


17-11, L’elettrocardiogramma (ECG) 


Ogni volta che il cuore batte, avvengono variazioni nel potenziale elet- 
trico sulla sua superficie che possono essere rivelate usando contatti di 
metallo, chiamati elettrodi, che sono fissati alla cute. Le variazioni del 
potenziale sono piccole, dell’ordine del millivolt (mV), e devono essere 
amplificate prima di esere mostrate o su un registratore di grafici su 
carta o sullo schermo di un oscilloscopio a CRT (fig. 17-20). La regi- 
strazione delle variazioni di potenziale per il cuore di una certa persona 
è detto elettrocardiogramma (ECG) di cui un esempio è mostrato in fi- 
gura 17-21. Lo strumento stesso è chiamato elettrocardiografo; ma ora 
non siamo interessati tanto alla parte di elettronica, quanto alla sorgen- 
te di queste variazioni di potenziale e alla loro relazione con l’attività 
del cuore. 

Le cellule dei muscoli e dei nervi sono simili tra loro, in quanto en- 
trambe hanno uno strato di dipoli elettrici attraverso la parete cellulare. 
Cioè, nella situazione normale, c’è una carica netta positiva sulla superfi- 
cie esterna e una negativa sulla superficie interna, come mostrato in figu- 
ra 17-22a. La quantità di carica dipende dalle dimensioni della cellula, 
ma è approssimativamente 107° C/m? per ogni unità di superficie. Per 
una cellula, la cui area è 10°° m?, la carica totale su ognuna delle superfi- 
ci è perciò = 10 * C. Appena prima della contrazione dei muscoli del 
cuore, variazioni nella parete cellulare fanno in modo che gli ioni positi- 
vi sull’esterno della cellula riescano a passare attraverso la parete e neu- 
tralizzare quelli all’interno, o addirittura a rendere la superficie interna 
leggermente positiva rispetto a quella esterna, come mostrato in figura 
17-22b. Questa depolarizzazione, come viene chiamata, inizia a un’estre- 
mità della cellula e continua verso l’estremità opposta, come indicato 
dalla freccia nella parte (b), sino a che tutto il muscolo è depolarizzato. Il 
muscolo quindi si ripolarizza lentamente per tornare infine allo stato ini- 
ziale (fig. 17-22a). L'intero processo richiede meno di un secondo. La fi- 
gura 17-22c mostra un grafico approssimato del potenziale V in funzione 
del tempo nei due punti P e P’ (su ognuna delle estremità della cellula) 
mentre la depolarizzazione si muove lungo la cellula stessa. 

Nel cuore, il cammino della depolarizzazione è complicato. Inoltre, 
dopo la depolarizzazione, i muscoli si ripolarizzano sino allo stato di ri- 
poso (fig. 17-22a). Quindi la differenza di potenziale come funzione del 
tempo è assai complicata (fig. 17-21). 

Una procedura di lettura standard è quella di dividere un tipico 
elettrocardiogramma nelle regioni corrispondenti alle varie deflessioni 
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(o «onde» come vengono chiamate), come mostrato in figura 17-21. 
Ognuna delle deflessioni corrisponde all’attività di una particolare 
parte del battito cardiaco (fig. 10-39). L’onda P corrisponde alla contra- 
zione degli atri. Il gruppo QRS corrisponde alla contrazione dei ventri- 
coli; questo gruppo è composto da tre fasi principali in quanto la 
depolarizzazione segue un percorso complicato da sinistra a destra e 
dal retro verso il davanti, quindi verso il basso a sinistra e verso il retro. 
L'onda T corrisponde al recupero (ripolarizzazione) del cuore in prepa- 
razione a un altro ciclo. 

Gli elettrocardiografi fanno uso di tre elettrodi fondamentali, due 
posti sui polsi, da ciascun lato del cuore, e un altro sulla caviglia sini- 
stra. A volte vengono utilizzati altri sei elettrodi, in altre posizioni. La 
misura di così tante differenze di potenziale serve a fornire informazio- 
ni aggiuntive (una parte di esse ridondanti), poiché il cuore è un ogget- 
to a tre dimensioni e la depolarizzazione avviene in tutte e tre le 
dimensioni. Un elettrocardiogramma completo può arrivare a includere 
12 grafici. 

L’ECG è uno strumento potente per identificare difetti di funziona- 
mento del cuore. Per esempio, la parte destra del cuore si espande se il 
ventricolo destro pompa contro un carico abnormemente grande (come 
quando i vasi sanguigni sono induriti o ostruiti). Questo problema è im- 
mediatamente rivelato in un ECG, poiché l’onda S diventa molto gran- 
de (negativamente). Gli infarti, che sono regioni morte del muscolo 
cardiaco, in conseguenza ad attacchi di cuore, sono anch'essi rivelati da 
un ECG, perché si riflettono sulla forma dell’onda di depolarizzazione. 

L'interpretazione di un ECG dipende in larga misura dall’esperien- 
za fatta con molti pazienti piuttosto che da ragionamenti teorici, e 
molte delle potenzialità di tale analisi sono ancora sconosciute e richie- 
deranno un grande sforzo scientifico per il futuro. 
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FIGURA 17-22 Una 
cellula di muscolo cardiaco che 
mostra: (a) lo strato di dipoli 
elettrici nello stato di riposo; 

(b) la depolarizzazione crescente 
della cellula quando il muscolo 
inizia a contrarsi; e (c) il 
potenziale V nei punti P e P' 

in funzione del tempo. 


Il potenziale elettrico in un punto dello spazio è 
definito come l’energia potenziale elettrica per 
unità di carica. 

La differenza di potenziale elettrico tra due 
punti è definita come il lavoro fatto per spostare 
una carica elettrica di 1 C tra i due punti. La dif- 


Il potenziale elettrico dovuto a una singola carica 
puntiforme Q, relativo a un potenziale posto 
uguale a zero all’infinito, è dato da 


ferenza di potenziale si misura in volt (1 V = 1 
J/C) ed è anche chiamata tensione elettrica. 

La variazione della PE di una carica q quando 
si sposta attraverso la differenza di potenziale V,,, 
è 


Ape = gh, 
La differenza di potenziale V tra due punti all’in- 
terno di un campo elettrico uniforme E è data da 
V = Ed, 


dove d è la distanza fra i punti. 

Una linea o una superficie equipotenziale, ha 
il medesimo valore del potenziale in ogni punto, 
ed è perpendicolare al campo elettrico in ogni 
punto. 


Un condensatore è un dispositivo usato per im- 
magazzinare carica e consiste di due conduttori 
non in contatto fra loro. I due conduttori in gene- 
rale portano un’uguale quantità di carica di segno 
opposto, Q, e il rapporto fra questa carica e la 
differenza di potenziale V tra i conduttori è chia- 
mata capacità, C; da cui: 


Q = CV. 


La capacità di un condensatore a facce piane e 
parallele è proporzionale all’area di ciascuna ar- 
matura e inversamente proporzionale alla loro 
distanza. 

Lo spazio fra i due conduttori di un conden- 
satore contiene un materiale non conduttore 
come aria, carta o plastica; questi materiali sono 
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chiamati dielettrici, e la capacità è proporzionale 


au 


na proprietà dei dielettrici detta costante die- 


lettrica relativa, K (circa uguale a 1 per l’aria). 


Un condensatore carico contiene immagazzi- 


nata una quantità di energia elettrica data da 
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Quest’energia può essere pensata come imma- 
gazzinata nel campo elettrico fra le armature. 


In generale l’energia immagazzinata in un 


qualsiasi campo elettrico E ha una densità (ener- 
gia per unità di volume) pari a łe} £? 


Mi QUESITI 


10. Come cambia il campo gravitazionale della Terra 


1 


Se due punti sono allo stesso potenziale, significa 
che non si compie alcun lavoro se si sposta una ca- 
rica di prova da un punto all’altro? Questo implica 
che non si esercita alcuna forza? 

Possono intersecarsi due linee equipotenziali? Spie- 
gate. 

Disegnate qualche linea equipotenziale in figura 
16-29b. 

Esiste un punto lungo la linea che congiunge due 
cariche positive uguali dove il campo è nullo? 
Dove è zero il potenziale elettrico? Spiegate. 

Un elettrone viene accelerato da una differenza di 
potenziale di, mettiamo, 100 V. Quanto più grande 
sarebbe la sua velocità finale se fosse accelerato da 
una tensione quattro volte maggiore? 


Se una carica negativa è inizialmente a riposo in un 
campo elettrico, si muoverà verso regioni a poten- 
ziale più alto o più basso? E una carica positiva? 
Come cambia in ciascun caso l’energia potenziale 
della carica? 

Enunciate chiaramente la differenza tra: (a) poten- 
ziale elettrico e campo elettrico, (b) potenziale 
elettrico ed energia potenziale elettrica. 


Se il potenziale in un punto è zero, anche il campo 
elettrico deve essere zero? Fate un esempio. 


Cosa si può dire del campo elettrico in una regione 
dello spazio che sia tutta allo stesso potenziale? 


11 


12 


13 


14 


15 


o 


Ù 


con la distanza? E il suo potenziale gravitazionale? 


Può una particella muoversi da una regione a 
basso potenziale elettrico a una ad alto potenziale 
e avere tuttavia una perdita di energia potenziale 
elettrica? Spiegate. 


Quando si ha a che fare con dispositivi reali, consi- 
deriamo spesso la Terra a 0 V (a massa). Se, inve- 
ce, dicessimo che la Terra è a — 10 V, che effetto 
avrebbe questa scelta (a) su V e (b) su E, negli altri 
punti? 

Quando una batteria viene connessa a un conden- 
satore, perché le due piastre del condensatore ac- 
quistano carica uguale? Succederebbe la stessa 
cosa se i due conduttori avessero diversa forma o 
dimensione? 


Abbiamo visto che, in un condensatore, la capacità 
C dipende da dimensioni, forma e posizione dei 
due conduttori come anche dalla costante dielettri- 
ca relativa K. Cosa intendiamo quindi quando di- 
ciamo che C è una costante nell’eq. 17-5? 


Come cambia l’energia immagazzinata in un con- 
densatore quando viene inserito un dielettrico se 
(a) il condensatore è isolato cosicché Q non cam- 
bia, (b) il condensatore rimane collegato a una bat- 
teria cosicché V non cambia? 


MM PROBLEMI 


PARAGRAFI DA 17-1 A 17-4 


wN 


(I) Quanto lavoro è necessario per spostare una 
carica di — 8.6 uC da massa (V = 0) a un punto il 
cui potenziale è +75 V? 


- (1) Che lavoro è necessario per spostare un proto- 


ne da un punto il cui potenziale è +100 V a uno 
dove è — 50 V? Date la risposta sia in joule sia in 
elettronvolt. 


- (T) Quanta energia cinetica acquisterà un elettrone 


(in joule e in eV) se viene a trovarsi in una diffe- 
renza di potenziale di 21 000 V, nel tubo catodico 
di una TV? 


» (I) Un elettrone acquista 3.45 x 107! J di energia 


cinetica quando viene accelerato da un campo elet- 
trico dalla piastra A alla piastra B di uno schermo di 
un computer. Qual è la differenza di potenziale fra 
le piastre, e quale piastra è al potenziale più alto? 


5. (I) Qual è l’intensità del campo elettrico tra due 


piastre parallele distanti 5.2 mm se la differenza di 
potenziale fra loro è 220 V? 


6. (1) Si vuole creare un campo elettrico di 640 V/m 


fra due piastre parallele distanti 11.0 mm. Che dif- 
ferenza di potenziale bisogna applicare? 


+ (I) Che differenza di potenziale occorre per dare a 


un nucleo di elio (Q = 2e) 65.0 keV di kE? 


» (II) Due piastre parallele, connesse a una batteria 


9. 


da 100 V, sono separate da uno strato d’aria. Quan- 
to deve essere stretto questo strato se l’aria non 
deve superare il valore di scarica pari a E = 3 X 
10° V/m? 

(II) Il lavoro fatto da una forza esterna per muove- 
re una carica di — 7.50 uC dal punto a al punto b è 
25.0 x 1074 J. Se la carica è partita da ferma e 
aveva 4.82 X 1074 J di energia cinetica quando ha 
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109. 


raggiunto il punto b, quale deve essere la differen- 
za di potenziale fra i punti a e b? 


(TI) Quali sono le velocità di un elettrone con 
energia (a) 750 eV e (b) 3.5 keV? 


. (IT) Qual è la velocità di un protone la cui energia 


cinetica è 28.0 MeV? 


. (II) Una particella alfa (che è un nucleo di elio, 


Q = +2e, m = 6.64 X 107” kg) viene emessa in 
un decadimento radioattivo con KE = 5.53 MeV. 
Qual è la sua velocità? 


PARAGRAFO 17-5 


13. 


n 
"i 


10. 


IS. 


19. 


(1) Quanto vale il potenziale elettrico a 15.0 cm da 
una carica puntiforme di 4.00 uC? 


. (D) Una carica Q crea un potenziale elettrico di 


+ 125 V a una distanza di 15 cm. Quanto vale Q? 


. (IT) Una carica di +30 uC è posta a 32 cm da un'i- 


dentica carica di +30 uC. Che lavoro servirebbe 
per muovere una carica di prova di 0.50 aC da un 
punto a metà strada tra esse a un altro più vicino 
di 10 cm a una di esse? 

(II) (a) Qual è il potenziale elettrico a una distanza 
di 2.5 xX 107! m da un protone? (b) Quanto vale 
l'energia potenziale elettrica di un sistema consi- 
stente di due protoni distanti fra loro 2.5 x 107" 
m, come può essere in un nucleo reale? 


. (II) Quale differenza di potenziale deve essere uti- 


lizzata per accelerare un protone (il cui raggio è 
1.2 X 107! m) in modo da fornirgli sufficiente 
energia per penetrare in un nucleo di silicio? Un 
nucleo di silicio ha una carica di + 14e e il suo rag- 
gio è circa 3.6 X 107! m. Assumete che il poten- 
ziale sia quello di cariche puntiformi. 

(IT) Quanto lavoro deve essere fatto per portare 
tre elettroni molto distanti fra loro a una distanza 
di 1.0 x 107!° m luno dall’altro? 

(IT) Considerate il punto a che è situato 70 cm a 
nord di una carica puntiforme di —3.8 pC, e il 
punto b che staziona 80 cm a ovest della stessa ca- 
rica (fig. 17-23). Determinate (a) V,, = Vp — Vp € 
(b) E, — E, (in modulo e direzione). 


70 cm 


va cm—= Q =-3.8 uC 


FIGURA 17-23 Problema 19. 


. (II) Un elettrone parte da fermo a una distanza di 


72.5 cm da una carica puntiforme immobilizzata di 
valore Q = -0.125 uC. Che velocità avrà l’elettro- 
ne quando sarà molto distante dalla carica? 


21. 
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(II) Due cariche identiche puntiformi di +7.5 pC 
sono inizialmente separate da una distanza di 5.5 
cm. Se vengono rilasciate nello stesso istante dallo 
stato di quiete, quanto velocemente si muoveranno 
quando saranno molto distanti l’una dall’altra? As- 
sumete che esse abbiano uguale massa di 1.0 mg. 


. (III) Nel modello di Bohr dell’atomo di idrogeno, 


un elettrone orbita attorno a un protone (il nucleo) 
in un’orbita circolare di raggio 0.53 X 107" m. (a) 
Quanto vale il potenziale elettrico dovuto al proto- 
ne, sull’orbita dell’elettrone? (b) Qual è l’energia 
cinetica dell’elettrone? (c) Qual è l’energia totale 
dell’elettrone nella sua orbita? (d) Qual è l’energia 
di ionizzazione, cioè l’energia richiesta per rimuo- 
vere l’elettrone dall’atomo e portarlo, in quiete, a 
distanza r = infinito? 


. (III) Due cariche uguali ma opposte sono separate 


da una distanza d, come mostra la figura 17-24. 
Determinate una formula per Vga = Vg- V4 peri 
punti B e A sulla linea congiungente le cariche, po- 
sizionate come mostrato in figura. 


: d - 


@-— þh —e— e- þh —t 
+q A B -q 
FIGURA 17-24 Problema 23. 


*PARAGRAFO 17-6 


* 24. 


* 
w 
n 


* 20 


27. 


(II) Un elettrone e un protone distano tra loro 
0.53 x 107!° m. (a) Qual è il loro momento di di- 
polo, se essi sono in quiete? (b) Qual è il momento 
di dipolo medio se l’elettrone gira attorno al proto- 
ne su un’orbita circolare? 


. (II) Calcolate il potenziale elettrico dovuto a un di- 


polo, il cui momento è 4.8 x 107 C - m, in un 
punto a distanza 1.1 X 107° m, se questo punto si 
trova: (a) lungo l’asse del dipolo e più vicino alla 
carica positiva; (b) 45° sopra all’asse ma più vicino 
alla carica positiva; (c) 45° sopra all’asse ma più vi- 
cino alla carica negativa. 


. (II) (a) Nell’esempio 17-6, parte (b), calcolate il 


potenziale elettrico senza usare l’approssimazione 
di dipolo (eq. 17-4); cioè non assumete che sia 
r > I. (b) Qual è la percentuale d'errore in que- 
sto caso se si usa l’approssimazione di dipolo? 


(III) Il momento di dipolo, considerato come un 
vettore, è diretto dalla carica negativa a quella posi- 
tiva. La molecola dell’acqua (fig. 17-25) ha un mo- 
mento di dipolo p che può essere considerato come 
la somma vettoriale dei due momenti di dipolo p; € 
p>, come mostrato in figura. La distanza tra ciascu- 
no degli H e PO è circa 0.96 x 107° m. Le linee 
congiungenti i centri dell’atomo di O con ciascun 
atomo di H formano un angolo di 104° e il momen- 
to di dipolo risultante è pari a p = 6.1 X 107” 
Cm. Determinate la carica q su ognuno degli 
atomi di H. 
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* 28. 


2 Descrizione del moto: cinematica in una dimensione 


FIGURA 17-25 


(III) Mostrate che, se due dipoli elettrici con mo- 
menti p, € p, sono allineati (fig. 17-26), energia 
potenziale di uno in presenza dell’altro (la loro 
«energia di interazione») è data da 


Problema 27. 


2kp,p, 
PE = —- a 


9, 


dove r è la distanza fra i due dipoli. [Suggerimento: 
assumete che r sia molto più grande della lunghez- 
za di entrambi i dipoli.] 


FIGURA 17-26 Problema 28. 


. (III) Mostrate che se un dipolo elettrico è posto in 


un campo elettrico uniforme, allora su di esso si 
esercita un momento torcente uguale a pE sing, 
dove $ è langolo tra il vettore momento di dipolo 
e la direzione del campo elettrico, come mostra la 
figura 17-27. Qual è la forza risultante sul dipolo? 
Come dovete modificare le vostre risposte, se il 
campo non è uniforme? Tenete presente che il vet- 
tore momento di dipolo p è definito in modo che il 
modulo sia Q e la sua direzione vada dall’estre- 
mità negativa a quella positiva, come mostrato in 
figura. 


E 
+Q 
$ 
P 
-Q 
FIGURA 17-27 Problema 29. 


PARAGRAFI 17-7 E 17-8 


30. 


(I) Le due armature di un condensatore portano 
una carica di +2500 uC e —2500 uC, rispettiva- 
mente, quando la differenza di potenziale è 950 V. 
Qual è la capacità? 


. (1) La differenza di potenziale fra due fili elettrici 


paralleli sospesi in aria è 120 V. Essi trasportano 
cariche uguali e opposte di valore 95 pC. Qual è la 
capacità dei due fili? 


32. 


37. 


40. 


4l. 


42. 
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(I) Un condensatore da 7500 pF porta una carica 
di 16.5 x 1078 C. Qual è la tensione del condensa- 
tore? 


. (I) Quanta carica viene erogata da una batteria da 


12.0 V, quando viene connessa a un condensatore 
di 9.00 uF? 

(I) Si desidera costruire un condensatore da 0.20 F 
Che area devono avere le armature, se esse sono 
separate da 2.2 mm di aria? 


. (I) Qual è la capacità di una coppia di armature 


circolari di raggio 50 cm e separate da uno strato di 
3.2 mm di mica? 


. (II) La carica su un condensatore cresce di 15 uC 


quando la tensione aumenta da 97 V a 121 V. Qual 
è la capacità del condensatore? 

(II) Si vuole ottenere un campo elettrico di 8.50 Xx 

10° V/m tra due armature parallele di un conden- 
satore di area 35.0 cm?, separate da 2.45 mm di 
aria. Quale carica deve trovarsi su ogni armatura? 


. (II) Supponete che un condensatore porti 4.2 uC 


di carica e che si voglia avere un campo elettrico di 
2.0 KV/mm. Quale area devono avere le sue arma- 
ture, se esse sono separate da 4.0 mm d’aria? 


39. (II) Quale intensità deve avere il campo elettrico 


fra le due armature di un condensatore da 0.80 uF, 
se queste sono separate da 2.0 mm d’aria? 


(II) Il campo elettrico fra le armature di un con- 
densatore separate da uno strato di carta (K = 
3.75), è 9.21 X 104 V/m. Le armature sono a di- 
stanza di 1.95 mm e la carica su ciascuna di esse è 
0.775 uC. Determinate la capacità di questo con- 
densatore e l’area di ciascuna armatura. 


Ci Ci 
(a) (b) 


FIGURA 17-28 Problemi 41 e 49. 


(III) Un condensatore da 7.7 uF viene caricato da 
una batteria da 125 V e quindi scollegato dalla bat- 
teria medesima. Quando questo condensatore (C;) 
viene collegato (fig. 17-28) a un secondo condensa- 
tore, C,, (inizialmente staccato), la tensione sul 
primo si riduce a 15 V. Qual è il valore di C,? [Sug- 
gerimento: la carica si conserva.] 

(III) Un condensatore da 2.50 uF viene caricato a 
1000 V e uno da 6.80 uF a 650 V. Questi condensa- 
tori sono quindi staccati dalle loro batterie e le ar- 
mature positive collegate tra loro, analogamente 
alle armature negative. Quali saranno la differenza 
di potenziale e la carica su ciascuno di essi? [Sug- 
gerimento: la carica si conserva.] 
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(I) 550 V vengono applicati a un condensatore da 
7200 pF. Quanta energia viene immagazzinata? 

(I) Un defibrillatore cardiaco è utilizzato per som- 
ministrare una scossa elettrica a un cuore che sta 
battendo irregolarmente. In questo dispositivo un 
condensatore viene caricato a 6000 V e immagazzi- 
na 200 J di energia. Qual è la sua capacità? 


. (II) Un condensatore casereccio viene costruito 


con due teglie da crostata del diametro di 9 pollici, 
distanti 10 cm, e collegate a una batteria da 9 V. 
Stimate: (a) la capacità, (b) la carica su ogni arma- 
tura, (c) il campo elettrico a metà strada tra le ar- 
mature, (d) il lavoro fatto dalla batteria per 
caricare le armature. (e) Quali dei precedenti valo- 
ri cambiano se viene inserito un dielettrico? 


(II) Un condensatore a facce piane e parallele ha 
cariche fisse + Q e — Q. Di che fattore cambia l’e- 
nergia immagazzinata nel campo elettrico, se la di- 
stanza tra le armature viene raddoppiata? 


(II) Come cambia l’energia immagazzinata in un 
condensatore se (a) la differenza di potenziale 
viene raddoppiata, (b) la carica su ogni armatura 
viene raddoppiata e (c) la distanza fra le armature 
viene raddoppiata, mentre il condensatore rimane 
connesso alla batteria? 


- (Il) Un condensatore ad armature parallele è iso- 


lato con una carica +Q su ciascuna armatura. Di 
che fattore varia l’energia immagazzinata nel con- 
densatore, se la distanza tra le armature viene di- 
mezzata e un dielettrico (di costante K) viene 
inserito al posto dell’aria? A cosa attribuite la va- 
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riazione nell’energia potenziale immagazzinata? 
Qual è il rapporto tra il nuovo valore del campo 
elettrico fra le armature e quello iniziale? 


(III) Un condensatore da 2.70 uF viene caricato 
con una batteria da 45.0 V, quindi staccato dalla 
batteria e infine collegato a un condensatore scari- 
co da 4.00 uF (fig. 17-28). Determinate l’energia 
totale immagazzinata (a) prima che i due conden- 
satori vengano collegati, e (b) dopo averli collega- 
ti. (c) Di quanto è variata l’energia? (d) L'energia 
viene conservata? Spiegate. 


*PARAGRAFO 17-10 


* So 


(I) Usate un gas ideale come modello per fare una 
stima della velocità quadratica media di un elettro- 
ne libero in un metallo a 300 K, e a 2500 K (la tem- 
peratura tipica del catodo in un tubo catodico). 


. (III) In un CRT, gli elettroni sono accelerati oriz- 


zontalmente da una differenza di potenziale di 15 
kV. Essi passano quindi, per un tratto di 2.8 cm, at- 
traverso un campo elettrico uniforme £ che li de- 
flette verso l’alto, in modo che raggiungano la 
sommità dello schermo dopo 22 cm, 11 cm al di 
sopra del centro. Stimate il valore di £. 


(IIT) Gli elettroni di un fascio sono accelerati da 
una differenza di potenziale di 14 kV, in un CRT. 
Lo schermo è largo 30 cm ed è posizionato a 34 cm 
dai piatti di deflessione, che sono lunghi 2.6 cm. 
Quale deve essere l’intervallo di variazione del 
campo elettrico che deflette orizzontalmente per 
far spazzare al fascio tutto lo schermo? 


MU PROBLEMI GENERALI 
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SG. 


Vicino alla superficie della Terra esiste un campo 
elettrico la cui intensità è circa 150 V/m. Quanta 
energia è immagazzinata per ogni metro cubo in 
questo campo? 


‘4. Un fulmine trasferisce 4.0 C di carica e 4.2 MJ di 


energia sulla Terra. (a) Tra quale differenza di po- 
tenziale si è scaricato? (b) Quanta acqua potrebbe 
portare all’ebollizione, partendo dalla temperatura 
ambiente? 


. Calcolate l’energia cinetica traslazionale media in 


eV per (a) una molecola di ossigeno a temperatura 
ambiente, (5) una molecola di azoto a temperatura 
ambiente, (c) un atomo di ferro nella corona solare 
dove la temperatura è circa 2 milioni di K, e (d) 
una molecola di anidride carbonica nella bassa at- 
mosfera di Marte, dove la temperatura è — 50 °C. 


Nel tubo catodico di un televisore gli elettroni 
sono accelerati, nel vuoto, da migliaia di volt. Se 
un televisore fosse posato sul suo lato posteriore, 
con lo schermo girato verso l’alto, riuscirebbero gli 
elettroni a muoversi verso l’alto contro la forza di 
gravità? Quale differenza di potenziale, agente 
lungo una distanza di 3.0 cm, sarebbe necessaria 
per bilanciare la forza di gravità verso il basso, così 


so 


pi. 


da far rimanere l’elettrone stazionario? Assumete 
che il campo elettrico sia uniforme. 


Se occorrono 8.5 J di energia per spostare una cari- 
ca di 3.0 mC da un’armatura all'altra di un conden- 
satore da 9.0 uF, quanta carica vi è su ogni arma- 
tura? 


+ Un elettrone, partendo dalla quiete, acquista 5.2 


keV di KE muovendosi dal punto A al punto B. (a) 
Quanta KE acquisterebbe un protone, partendo 
dalla quiete in B e muovendosi verso A? (b) De- 
terminate il rapporto tra le loro velocità alla fine 
delle loro rispettive traiettorie. 

Un condensatore da 2600 pF con aria frapposta tra 
le armature, viene connesso a una batteria da 9.0 
V. Se l’aria viene sostituita da un foglio di mica. 
quanta carica fluirà dalla batteria? 

Un enorme condensatore da 4.0 F riesce a imma- 
gazzinare energia sufficiente per riscaldare 2.5 kg 
di acqua da 20 °C a 95 °C. Qual è la differenza di 
potenziale tra le armature? 

Un condensatore scarico viene connesso a una bat- 
teria da 24.0 V, sino a che non è completamente ca- 
rico, dopodiché viene scollegato dalla batteria 
stessa. Una lastra di paraffina viene quindi inserita 


2 Descrizione del moto: cinematica in una dimensione 


fra le armature. Quale sarà ora la tensione tra le 
armature? 


L'aria asciutta si ionizza (si «spezza» come si dice 
in gergo) se il campo elettrico supera i 3.0 X 10% 
V/m. Qual è la quantità di carica che può essere 
depositata su un condensatore se l’area di ogni ar- 
matura è 56 cm?? 


- Una carica da 3.4 uC e una da — 2.0 uC sono poste 
a distanza di 1.5 cm. In quali punti della linea che 
le congiunge (a) il campo elettrico è zero, e (b) il 
potenziale è zero? 

Tre cariche sono poste sugli angoli di un triangolo 
equilatero (di lato /) come mostrato in figura 17- 
29. Determinate il potenziale nei punti di mezzo di 
ogni lato. 


-30 


FIGURA 17-29 Problema 64. 


Un condensatore, C}, che porta una carica Q, viene 
connesso direttamente a un secondo condensatore 
scarico, C,, come mostrato in figura 17-30. Che cari- 
ca porterà ciascuno adesso? Quale sarà la differen- 
za di potenziale ai bordi di ciascun condensatore? 


H 


C O 


FIGURA 17-30 Problema 65. 


. Un elettrone viene accelerato orizzontalmente da 
fermo, nel tubo catodico di un televisore, da una 
differenza di potenziale di 25 000 V. Passa quindi 
attraverso due piastre orizzontali lunghe 6.5 cm e 
distanti 1.3 cm fra le quali vi è una differenza di 
potenziale di 250 V (fig. 17-31). A quale angolo @ 
viaggerà l’elettrone dopo essere passato attraverso 
le piastre? 


FIGURA 17-31 Problema 66. 


76. 


ISBN 88-408-1015-3 


In una fotocellula la luce ultravioletta (UV) forni- 
sce sufficiente energia ad alcuni elettroni presenti 
nel bario metallico per espellerli dalla superficie ad 
alta velocità (fig. 17-32). Per misurare la massima 
energia degli elettroni, viene posto un altro piatto 
sopra alla superficie di bario a un potenziale suffi- 
cientemente negativo da rallentare, fermare e far 
tornare verso la superficie di bario gli elettroni 
emessi. Se, quando gli elettroni più veloci vengono 
fermati, la tensione del piatto è — 3.02 V (rispetto 
al bario), qual era la velocità di questi elettroni 
quando sono stati emessi? 


Luce _-— 7; V=-3.02 V 
UV DAI 
+ ———-— ——+—@wV=0 
Bario 


FIGURA 17-32 Problema 67. 


Per avere un’idea di quanto grande sia un farad, 
supponete di voler fabbricare un condensatore da 
1 F, ad armature parallele separate da aria, per un 
circuito che state costruendo. (a) Perché il conden- 
satore abbia dimensioni ragionevoli, supponiamo 
che limitiate l’area delle armature a 1.0 cm?. Quan- 
to dovrebbero essere distanti le armature? Il risul- 
tato è qualcosa di realizzabile? (b) Supponiamo 
invece che scegliate di tenere le armature separate 
da 1.0 mm. Quanto dovrebbe essere la loro area? 
È una soluzione realizzabile per il vostro circuito? 
Vicino alla superficie della Terra è presente un 
campo elettrico di circa 150 V/m, orientato verso il 
basso. Due palle identiche di massa m = 0.540 kg 
sono lasciate cadere da un’altezza di 2.00 m, ma 
una delle palle è carica positivamente con q, = 550 
uC, e la seconda è carica negativamente con 
qə = — 500 mC. Usate la conservazione dell’ener- 
gia per determinare la differenza di velocità delle 
due palle quando raggiungono il terreno (trascura- 
te ogni attrito). 

L’alimentatore per un laser a impulsi ad azoto fa 
uso di un condensatore da 0.050 uF con una ten- 
sione massima di 30 kilovolt. (a) Stimate quanta 
energia potrebbe essere immagazzinata in questo 
condensatore. (b) Se il 10% dell’energia elettrica 
immagazzinata è convertita in energia luminosa in 
un impulso lungo 10 microsecondi, qual è la poten- 
za dell’impulso laser? 


Durante una tempesta la differenza di potenziale 
tra la Terra e il fondo delle nubi temporalesche 
può raggiungere i 35 000 000 V. Il fondo delle nubi 
è tipicamente a circa 1500 m sopra la Terra, e può 
avere un’area di 110 km?. Per gli scopi di questo 
esercizio, rappresentate il sistema Terra-nube co- 
me un enorme condensatore e calcolate (a) la ca- 
pacità del sistema Terra-nube, (b) la carica 
immagazzinata nel «condensatore», e (c) l’energia 
immagazzinata nel «condensatore». 


L’incandescenza del sottile filamento 
della lampadina è provocata dalla 
corrente elettrica che l’attraversa. 
L'energia elettrica è trasformata in 
energia termica (per le collisioni fra 
elettroni in movimento e atomi del 
filo) e questa provoca un 
innalzamento tale della temperatura 
del filo da renderlo incandescente 


LE CORRENTI ELETTRICHE 


cariche elettriche in quiete, mentre in questo capitolo iniziere- 

mo a studiare le cariche in movimento, cioè le correnti elettri- 
che. Fino al XIX secolo, l’evoluzione tecnica nel campo dell’elettricità 
era consistita principalmente nella produzione di cariche statiche trami- 
te sfregamento; per esempio grazie a macchine che potevano produrre 
potenziali piuttosto elevati, come quella mostrata in figura 18-1. Trami- 
te queste macchine si potevano produrre grosse scintille, molto belle da 
vedere ma di scarso valore pratico. 

Anche in natura è possibile imbattersi in bellissimi fenomeni dovu- 
ti all’elettricità, come ad esempio i lampi oppure i cosiddetti «fuochi di 
S. Elmo», dovuti a un processo di luminescenza che si manifesta attor- 
no agli scafi delle navi durante le tempeste. Solo nel XVIII secolo, tut- 
tavia, Franklin, col suo famoso esperimento dell’aquilone, dimostrò che 
la causa di questi fenomeni era legata all’elettricità, e che il lampo altro 
non era che una scarica elettrica: una gigantesca scintilla. 

Infine, nell’anno 1800, si ebbe un evento di grande importanza ai 
fini pratici: Alessandro Volta (1745-1827; fig. 18-2) inventò la batteria 
elettrica, e con essa fu in grado di produrre il primo flusso di carica 
elettrica, cioè una corrente elettrica continua. Questa scoperta rappre- 
sentò l’inizio di una nuova era, in quanto la moderna tecnologia indu- 
striale è basata fondamentalmente sull’uso della corrente elettrica. 


Ne ultimi due capitoli abbiamo studiato l’elettrostatica, cioè le 


FIGURA 18-1 Uno dei 
primi generatori di cariche 
elettrostatiche. 
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FIGURA 18-2 Alessandro 
Volta. In questo dipinto Volta 
sta presentando la sua: batteria 
elettrica a Napoleone, nel 1801. 


È 8-1 g La batteria elettrica 


Gli eventi che portarono alla scoperta della batteria sono interessanti 
non solo per la scoperta scientifica in se stessa, ma anche perché diedero 
vita a un famoso dibattito scientifico tra Volta e Luigi Galvani (1737- 
1798), coinvolgendo alla fine la maggior parte degli scienziati dell’epoca. 

Nel decennio tra il 1780 e il 1790, Galvani, un professore dell’Uni- 
versità di Bologna (Alma Mater, la più antica università ancor oggi esi- 
stente), eseguì una serie di esperimenti sulla contrazione dei muscoli 
delle zampe di una rana, provocata dall’elettricità prodotta da una mac- 
china ad elettricità statica. Galvani trovò che la contrazione dei musco- 
li poteva essere indotta anche in altri modi: ad esempio, quando un 
uncino d’ottone veniva posto a contatto col midollo spinale di una rana 
e quindi agganciato a una rete di ferro, anch’essa connessa con la rana, 
i muscoli delle zampe si contraevano di nuovo. Galvani constatò che 
questi fenomeni avvenivano anche utilizzando altre coppie di metalli. 

Qual era la causa di questi strani fenomeni? Galvani a quel tempo 
pensava che la fonte della carica elettrica fosse nei muscoli oppure nei 
nervi della rana, e che il filo metallico servisse solo a trasmettere la ca- 
rica, tant'è vero che, quando pubblicò il suo lavoro nel 1791, egli 
chiamò questo fenomeno «elettricità animale». Molti si chiesero, e se lo 
chiese Galvani stesso, se non avesse per caso scoperto la tanto agogna- 
ta «forza vitale». 

Alessandro Volta, all’Università di Pavia, distante circa 200 km da 
Bologna, era molto scettico riguardo all’interpretazione dei risultati di 
Galvani. Nonostante ciò, egli confermò subito ed estese questi esperi- 
menti. Volta non credette affatto all’idea di Galvani sull’elettricità degli 
animali ma piuttosto iniziò a pensare che l’origine dell’elettricità non 
fosse negli animali stessi, ma piuttosto nel contatto tra i due metalli. 
Volta rese pubblico il suo punto di vista e subito ebbe molti seguaci, 
mentre altri continuarono a schierarsi con Galvani. 

Volta comprese subito che un conduttore umido, come i muscoli di 
una rana o l’umidità nel punto di contatto tra due metalli diversi, era 
una condizione necessaria affinché il circuito funzionasse. Egli notò 
anche che la contrazione dei muscoli della rana costituiva uno strumen- 
to di misura sensibile per rivelare la «tensione» elettrica o «forza elet- 
tromotrice» (le parole con cui egli definì quello che oggi chiamiamo 
potenziale), in effetti molto più sensibile del miglior elettroscopio che 
egli o altri avessero mai ottenuto. Inoltre, cosa molto più importante, 
egli comprese che la teoria di Galvani poteva essere definitivamente 
confutata solo se le zampe della rana, così sensibili, potevano essere so- 
stituite da un rilevatore inorganico. Cioè, per fare accettare senza più 
dubbi la sua teoria che fosse il contatto tra due diversi metalli a causa- 
re la contrazione dei muscoli della rana, egli doveva essere in grado di 
misurare una differenza di potenziale tra due metalli collegandoli diret- 
tamente a un elettroscopio, e osservando una separazione tra le foglie. 
Non fu un’impresa facile, in quanto il più sensibile’ degli elettroscopi 
era molto meno sensibile dei muscoli della rana, ma i risultati finali di 
questi esperimenti confermarono in pieno la teoria di Volta. 

Le ricerche di Volta permisero di appurare che le combinazioni di 
alcuni metalli producevano un maggior effetto di altre, e permisero 


*Tl più sensibile elettroscopio di Volta misurava circa 40 V al grado (angolo di separazio- 
ne delle foglioline). Nonostante ciò egli riuscì a determinare la differenza di potenziale 
prodotta dal contatto di metalli diversi: per la coppia argento-zinco egli ottenne circa 
0.7 V, notevolmente prossimo al valore oggi accettato di 0.78 V. 
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FIGURA 18-3 Due tipi di batterie voltaiche: (a) a «pila» 
di dischi e (b) a «corona di tazze». Z indica lo zinco e A 
l’argento. L'immagine è tratta dalla pubblicazione originale di 
Volta. 


anche di classificarle in ordine di efficacia; queste «serie elettrochimi- 
che» sono ancora usate dai chimici. Egli trovò, ad esempio, che anche il 
carbonio poteva essere utilizzato per formare una giunzione. 

Volta quindi concepì quello che rimane il suo maggior contributo 
alla scienza. Egli frappose tra un disco di zinco e un disco d’argento un 
pezzo di stoffa o di carta bagnato in una soluzione di sale o di acido di- 
luito, e quindi pose molti di questi dischi uno sopra all’altro, formando 
una «pila» o «batteria», come mostrato in figura 18-3a. Questo disposi- 
tivo produceva una differenza di potenziale molto grande: in effetti, 
quando le strisce di metallo collegate ai capi della pila venivano avvici- 
nate, tra esse scoccava una scintilla. Volta progettò e produsse la prima Elettrodo 
batteria elettrica nel 1800. Un’altra versione, nota come la «corona di di carbonio 
tazze», è mostrata in figura 18-3b. (+) 

Benché il potenziale prodotto da una batteria di Volta fosse co- 
munque debole in confronto a quello prodotto dalla miglior macchina a 
frizione del tempo (le macchine elettrostatiche erano dispositivi ad alta 
tensione e bassa carica), aveva tuttavia il grosso vantaggio di essere 
«auto-rigenerante», cioè poteva produrre un flusso continuo di carica 
elettrica per un periodo di tempo relativamente lungo. 

Dopo la scoperta di Volta, gli scienziati furono infine concordi nel 
riconoscere (con buona pace delle rane) che una batteria produce elet- 
tricità, trasformando energia chimica in energia elettrica. Oggi sono di- FIGURA 18-4 
sponibili moltissimi tipi di celle o batterie elettriche, dalla pila tascabile Semplice cella elettrica. 
(qualche volta chiamata «pila a secco») all’accumulatore di un’automo- 
bile. La batteria più semplice è formata da due lamine o barrette di me- 
talli diversi (uno può essere carbonio), chiamate elettrodi, immersi in 
una soluzione diluita di acido, chiamata elettrolita (in una pila a secco, 
l’elettrolita è amalgamato con una pasta granulosa). Un tale dispositivo 
è chiamato cella elettrica, e alcune celle connesse tra loro costituiscono 
una batteria (tuttavia, anche una singola cella è talvolta chiamata batte- 
ria: esiste una vasta nomenclatura in materia, in cui non è facile distri- 
carsi). Le reazioni chimiche coinvolte nella maggior parte delle celle 
elettriche sono abbastanza complicate, per cui ci limitiamo a descrivere 
qui il funzionamento di una cella molto semplice, sottolineandone gli 
aspetti più propriamente fisici. 

La cella mostrata in figura 18-4 utilizza come elettrolita acido solfo- © veo erer una sunt 
rico diluito e gli elettrodi sono fatti uno di carbonio e l’altro di zinco. 

La parte dell’elettrodo che rimane fuori dalla soluzione è chiamata ter- 
minale e serve per connettere fili e circuiti. L'acido corrode l’elettrodo 
di zinco, i cui atomi vanno in soluzione sotto forma di ioni doppiamen- 
te positivi, lasciando quindi l’elettrodo carico negativamente. Più ioni 
di zinco entrano nella soluzione, più l’elettrolita diventa carico positiva- 
mente. A causa di ciò e di altre reazioni chimiche, gli elettroni sono 


Terminale Terminale 


Elettrodo 
di zinco 


C) 
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FIGURA 18-5 (a)Schemadi 
una comune pila a secco. Il 
«bossolo» di zinco è isolato tutto 
intorno; la sua estremità inferiore, 
dove lo zinco è scoperto, 
costituisce il terminale negativo. 
L’estremità superiore 
dell’elettrodo in carbonio 
costituisce il terminale positivo. 
(b) Due celle a secco (formato 
AA) collegate in serie. Notate che 
il terminale positivo di una cella è 
a contatto con il terminale 
negativo dell’altra. 


(a) 


Corrente 
_— 


Dispositivo 


FIGURA 18-6 


(a) Un 
semplice circuito elettrico e (b) 
schema elettrico relativo. 
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Terminale + 
(estremità dell’elettrodo 
in carbonio) 


Isolante 


Pasta 


elettrolitica Rivestimento 


(isolante) 


= Elettrodo negativo 
\ (base del «bossolo» di zinco) 


Terminale — 
(b) 


(a) 


attirati fuori dall’elettrodo di carbonio, che quindi si carica positiva- 
mente. Essendovi una carica opposta sui due elettrodi, esiste anche una 
differenza di potenziale tra i due terminali. Quando i terminali di una 
cella non sono collegati, solo una piccola quantità di zinco va in solu- 
zione, in quanto l’elettrodo medesimo, diventando via via più negativo, 
riattira indietro gli ioni positivi. In questo modo una cella è in grado di 
mantenere ai suoi capi una determinata differenza di potenziale. Se in- 
vece la carica può fluire tra i due terminali, per esempio attraverso un 
filo (o il filamento di una lampadina), allora si dissolverà una quantità 
di zinco maggiore, fino a che uno o entrambi gli elettrodi saranno con- 
sumati e la cella smetterà di funzionare. 

La differenza di potenziale esistente tra i due terminali di una bat- 
teria dipende dal materiale di cui sono fatti i terminali medesimi e 
dalla conseguente loro capacità di perdere o acquistare elettroni. 
Quando due o più pile sono connesse in modo tale che il polo positivo 
di una è unito a quello negativo della successiva, si dice che sono con- 
nesse in serie e il loro potenziale si somma. Così, la tensione tra i ter- 
minali di due pile da 1.5 V connesse in serie è 3.0 V, mentre le sei celle 
da 2 V di una batteria d’automobile forniscono 12 V. La figura 18-5 
mostra (a) uno schema di una comune pila a secco come quelle utiliz- 
zate in radio portatili, walkman, torce elettriche, ecc., e (b) due di esse 
in serie. 


18-2 | La corrente elettrica 


Un filo conduttore, connesso tra i terminali di una batteria, costituisce 
un circuito elettrico (fig. 18-6a). In ogni schema di circuito, come in fi- 
gura 18-6b, una batteria sarà rappresentata con il simbolo 


E3 


dove la linea più lunga rappresenta il terminale positivo e la linea più 
corta il terminale negativo. Il dispositivo alimentato dalla batteria può 
essere una lampadina (che è semplicemente un sottile filo conduttore 
all’interno di un bulbo di vetro in cui è stato fatto il vuoto), una stufet- 
ta elettrica, una radio, o altre cose. Quando un tale circuito viene as- 
semblato, la carica fluisce attraverso i fili, da un terminale della batteria 
all’altro, e il flusso di cariche viene chiamato corrente elettrica. 

Più precisamente, la corrente elettrica in un filo è definita come la 
quantità di carica che attraversa il filo stesso in un certo punto, nell’u- 
nità di tempo. Perciò, la corrente media / è definita come 


[simbolo di una batteria] 
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I=<%> - (18-1) 


dove AQ è la quantità di carica che passa attraverso il conduttore in un 
qualsiasi punto, nell’intervallo di tempo At. La corrente elettrica si mi- 
sura in coulomb al secondo, unità a cui è stato dato il nome di ampere 
(abbreviato A), in onore del fisico francese André Ampère (1775- 
1836). 

Così, 1 A = 1 C/s. Per correnti più piccole sono spesso usate unità di 
misura come il milliampere (1 mA = 1073 A) e il microampere (1 uA = 
107° A). 

In ogni circuito formato da una singola maglia, come quello mo- 
strato in figura 18-6, il valore della corrente ad ogni istante è il medesi- 
mo in ogni punto. Ciò deriva dal fatto che la carica elettrica si conserva 
(la carica elettrica non scompare). 


La corrente è un flusso di carica. Una corrente continua 
di 2.5 A scorre in un filo per 4.0 min. (a) Quanta carica passa in ogni 
punto del circuito? (b) A quanti elettroni equivale? 


SOLUZIONE (a) Dato che la corrente è 2.5 A, oppure 2.5 C/s, allo- 
ra in 4.0 min (= 240 s) la carica totale che passa sarà, dall’eq. 18-1, 


AQ=IAt 
= (2.5 C/s)(240 s) = 600 C. 


(b) La carica dell’elettrone è 1.60 x 107" C, quindi 600 C equivalgono a 


600C 
1.6 X 107" C/elettrone 


= 3.8 X 10?! elettroni. [1] 


ESEMPIO CONCETTUALE 18-2 Come collegare una batteria. Cosa c’è di 
sbagliato nei circuiti mostrati in figura 18-7, ognuno dei quali dovrebbe 
accendere una lampadina tramite una pila e un singolo filo? 


RISPOSTA (a) Il circuito non è un circuito chiuso. Le cariche posso- 
no fare un breve tragitto dalla batteria alla lampadina, ma qui finiscono 
in una situazione «senza via di uscita» e il flusso si interrompe imme- 
diatamente. (b) Qui abbiamo un circuito chiuso che attraversa la lam- 
padina, soltanto che non vi è alcuna differenza di potenziale per fare 
passare la corrente. (c) Qui il circuito è collegato correttamente e la 
lampadina si accende. 


Abbiamo visto nel capitolo 16 (par. 16-3) che i conduttori contengono 
molti elettroni liberi di muoversi, cosicché, quando un filo conduttore è 
collegato al terminale di una batteria, come in figura 18-6, sono in 
realtà le cariche negative degli elettroni a fluire nel filo. All’inizio, 
quando il filo viene connesso alla batteria, la differenza di potenziale 
tra i terminali crea un campo elettrico all’interno del filo' e parallelo ad 
esso, cosicché gli elettroni liberi a un capo del filo vengono attratti dal 
terminale positivo, e allo stesso tempo, gli elettroni lasciano il termina- 
le negativo della batteria ed entrano nel filo dall’altro terminale. Si crea 


tI] fatto che si crei un campo elettrico non contraddice quanto detto nel paragrafo 16-9, 
riguardo all’impossibilità di avere campi elettrici in un conduttore, nel caso statico. Piut- 
tosto, quando c’è un campo elettrico in un conduttore, non siamo più nel caso statico; le 
cariche si muovono, e quindi abbiamo una corrente elettrica. 
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veste elettrica 


L ampere (1A 


(a) 
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FIGURA 18-7 


Esempio 18-2. 
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Corrente Flusso 
convenzionale di elettroni 
_- x 


Dispositivo 


+ 


FIGURA 18-8 Lacorrente 
convenzionale, da + a —, equivale a 
un flusso di corrente negativo (di 
elettroni) da — a +. 


quindi un flusso continuo di elettroni attraverso il filo che inizia nell’i- 
stante in cui il filo viene connesso a entrambi i terminali. Comunque 
due secoli fa, quando si stabilirono le convenzioni sulle cariche positive 
e negative, si supponeva che fossero le cariche positive a fluire nel filo. 
In realtà, per quasi tutti gli scopi, il fluire di una carica positiva in una 
direzione è esattamente equivalente al fluire di una carica negativa 
nella direzione opposta', come mostrato in figura 18-8, per cui, ancora 
oggi, manteniamo la convenzione che sia la carica positiva a scorrere. 
Dobbiamo quindi ricordare che, quando parliamo di direzione della 
corrente in un circuito, intendiamo la direzione in cui scorre la carica 
positiva. Questa corrente è chiamata talvolta corrente convenzionale. 
Se invece ci stiamo riferendo alla direzione di un flusso di elettroni, do- 
vremo specificare che si tratta di un flusso elettronico. Nei liquidi e nei 
gas, sia le cariche positive sia quelle negative (dovute ambedue ad 
atomi o molecole ionizzate) possono muoversi sotto l’azione di un 
campo elettrico. 


La legge di Ohm: resistenza in un 
circuito 


Per produrre corrente elettrica in un circuito, è richiesta una differenza 
di potenziale, che può essere fornita da una batteria. Fu Georg Simon 
Ohm (1787-1854) che stabilì sperimentalmente che la corrente in un 
filo metallico è proporzionale alla differenza di potenziale V applicata 
ai suoi capi: 


[x V. 


Se, per esempio, connettiamo un filo a una batteria da 6 V, il flusso di 
corrente sarà doppio rispetto a quello che si avrebbe se il filo fosse con- 
nesso a una batteria da 3 V. 

È utile paragonare una corrente elettrica a un flusso d’acqua in un 
fiume o in un tubo su cui agisce la gravità. Se il percorso del tubo (o del 
fiume) è abbastanza pianeggiante, la portata è piccola, ma se un punto 
a monte è a un’altezza consistentemente maggiore di uno a valle, la 
portata (o corrente) può essere elevata; cioè più grande è la differenza 
in altezza, più grande è la corrente. Abbiamo visto nel capitolo 17 che 
il potenziale elettrico è analogo, nel caso gravitazionale, all’altezza di 
una rupe e questa analogia può essere estesa al dislivello attraverso cui 
fluisce un liquido. Proprio come un aumento di altezza causa un mag- 
gior flusso d’acqua, così una maggior differenza di potenziale, o tensio- 
ne, causa un flusso di corrente elettrica maggiore. 

La quantità di corrente che passa in un filo dipende non solo dalla 
tensione, ma anche dalla resistenza che il filo oppone al passaggio degli 
elettroni o, in altre parole, possiamo dire che gli elettroni sono rallenta- 
ti dall’interazione con gli atomi del filo. Maggiore è la resistenza, mino- 
re è la corrente per una data tensione V. Possiamo quindi definire la 
resistenza come qualcosa a cui la corrente è inversamente proporziona- 
le. Combinando ciò con la relazione di proporzionalità vista prima, ab- 
biamo 


’ (18-2) 


*Un’eccezione sarà discussa nel paragrafo 20-11. 
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dove R è la resistenza di un filo o di un altro dispositivo, V è la diffe- 
renza di potenziale ai capi del dispositivo, e / è la corrente che fluisce in 
esso. Questa relazione (eq. 18-2) è spesso scritta come 


V= IR, 


ed è nota come legge di Ohm. Molti fisici potrebbero obiettare che 
questa relazione non rappresenta una legge ma, piuttosto, una defini- 
zione di resistenza. Se proprio vogliamo, potremmo chiamare «legge di 
Ohm» l’affermazione che la corrente attraverso un metallo conduttore 
è proporzionale alla tensione applicata, cioè Z x V, o, se preferiamo, 
che R è una costante, indipendente da V, per i metalli conduttori. Ma 
questa relazione non si applica generalmente ad altre sostanze o dispo- 
sitivi come i diodi, le valvole elettroniche, i transistor, eccetera. Così, la 
«legge di Ohm» non è una legge fondamentale, ma piuttosto una de- 
scrizione di una certa classe di materiali (metalli conduttori). L’abitudi- 
ne di chiamarla legge di Ohm è tuttavia così radicata che, per non stare 
troppo a sottilizzare, continueremo a usare questo nome, tenendo ben 
presente le sue limitazioni. Materiali o dispositivi che non seguono la 
legge di Ohm sono detti non-ohmici (fig. 18-9). La definizione di resi- 
stenza, 


R=V/I 


(eq. 18-2) può essere applicata anche ai casi non-ohmici, ma in questi 
casi R non sarà costante e dipenderà dalla tensione applicata. 

L'unità di misura per la resistenza è chiamata ohm ed è abbreviata 
in Q (la omega maiuscola greca). Dato che R = V/I, vediamo che 1.0 Q 
equivale a 1.0 V/A. 


La resistenza di una lampadina. Una piccola lampadina 
(fig. 18-10) assorbe 300 mA da una batteria di 1.5 V. (a) Qual è la resi- 
stenza della lampadina? (b) Se la tensione scende a 1.2 V, come cam- 
bierà la corrente? 


SOLUZIONE (a) Usiamo la legge di Ohm (eq. 18-2) e troviamo 


LVL 
I 


R 7773500. 


0.30 A 


(b) Se la resistenza rimane costante, la corrente sarà approssimativa- 
mente 
V 12V 
[=== 0.24 A, 

R 5.00 
con una diminuzione di 60 mA. In realtà, la resistenza dipende dalla 
temperatura (par. 18-4), quindi questo calcolo è solo un’approssimazio- 
ne. E 


Tutti i dispositivi elettrici, dalle stufette alle lampadine agli amplificato- 
ri stereo, oppongono una resistenza al flusso della corrente. I filamenti 
della lampadina e gli avvolgimenti delle stufe elettriche costituiscono 
tipi speciali di fili, che si scaldano moltissimo a causa della loro resi- 
stenza. Generalmente i fili di collegamento hanno resistenza molto 
bassa in confronto alla resistenza dei filamenti o delle spire. In molti 
circuiti, particolarmente nei dispositivi elettronici, si utilizzano partico- 
lari conduttori, detti resistori, per controllare la quantità di corrente 
che passa nel circuito. I resistori hanno resistenze che variano da meno 


La legge di Ohm: resistenza in un circuito 
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t AI 
ay =R 
V 
(a) o 
I 
yV 
(b) 0 


FIGURA 18-9 Grafico della 
corrente in funzione della tensione 
per (a) un conduttore metallico 
che obbedisce alla legge di Ohm e 
(b) per un dispositivo non-ohmico, 
in questo caso un diodo a 
semiconduttore. 


Folin (d O LA) 


FIGURA 18-10 

Lampadina di una torcia 
elettrica (esempio 18-3). Notate 
come il circuito sia completato 
dalla striscia di materiale 
conduttore sul fianco. 
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FIGURA 18-11 
Alcuni resistori. 


Resistenza 


Codice dei colori di una 


resistenza 
Prima cifra N e E 
Seconda cifra Molti- Tolle- 
- Fattore di moltiplicazione plica- ranza 
Tolleranza Colore Numero tore (%) 
Nero 0 1 
Marrone 1 10! 
Rosso 2 10? 
FIGURA 18-12 Ilvalore della Arancione 3 10° 
resistenza di un conduttore è scritto Giallo 4 104 
sull ‘involucro o può essere indicato da un Verde 5 105 
codice a colori, come illustrato sopra e n 
nella tabella. I primi due colori Biu 6 na 
rappresentano le prime due cifre, il terzo Viola 7 10 
colore indica la potenza di dieci per cui Grigio 8 108 
devono essere moltiplicate le prime due Bianco 9 10° 
cifre, il quarto colore rappresenta la Oro 10-7! 5% 
tolleranza stabilita dal fabbricante. Per Areno 10-2 10% 


esempio un resistore identificato dai colori 
rosso, verde, arancia e argento ha una Nessun colore 20% 
resistenza di 25 000 Q (25 kQ) e una 

tolleranza del 10%. 


di un ohm a milioni di ohm (fig. 18-11 e 18-12). I tipi più comuni di re- 
sistori sono costituiti da una spira di filo sottile, oppure sono barrette di 
carbonio semiconduttore*. Nello schema di un circuito elettrico, una re- 
sistenza si indica con il simbolo 


WwW, [simbolo della resistenza] 


mentre i fili di connessione, la cui resistenza è trascurabile, si rappre- 
sentano con semplici linee continue. 


È 8-4 | Resistività 


Possiamo aspettarci che la resistenza di un grosso filo sia molto minore 
di quella di un filo sottile, in quanto tale filo presenta un’area di sezio- 
ne maggiore per il passaggio degli elettroni e ci si potrebbe anche 
aspettare che la resistenza cresca al crescere della lunghezza, in quanto 
gli elettroni dovrebbero incontrare molti più ostacoli durante il loro 
cammino. Invero, è stato trovato sperimentalmente che la resistenza R 
di un filo metallico è direttamente proporzionale alla sua lunghezza L e 
inversamente proporzionale alla sezione A. Cioè, 


L 
R=p—> 18-3 
A (18-3) 
dove la costante di proporzionalità p è chiamata resistività e dipende 
dal materiale usato. Valori tipici di p, la cui unità di misura è Q » m (eq. 
18-3), sono riportati, per vari materiali, nella tabella 18-1. I valori di- 
pendono a volte dalla purezza, dal trattamento termico, dalla tempera- 


*Nell’uso comune il resistore è detto resistenza, generando confusione con la corrisponden- 
te grandezza fisica vista poc'anzi. L'uso di questo termine è tuttavia universalmente radica- 
to e pertanto lo useremo noi stessi anche quando parleremo dei componenti dei circuiti, 
tenendo ben presente tuttavia che questo termine non è, a rigore, corretto. [N.d.T] 
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TABELLA 18-1 Resistività e coefficienti di temperatura (a 20°C) 


Coefficiente 
Resistività, p di temperatura, a 

Materiale (Q-m) (C9)! 
Conduttori 

Argento 1.59 x 1078 0.0061 

Rame 1.68 X 1078 0.0068 

Oro 2.44 X 1078 0.0034 

Alluminio 2.65 x 1078 0.00429 

Tungsteno 5.6 X 1078 0.0045 

Ferro 9.71 x 1078 0.00651 

Platino 10.6 X 1078 0.003927 

Mercurio 98 x 1078 0.0009 

Nichrome (lega di Ni, Fe, Cr) 100 x 1078 0.0004 
Semiconduttori* 

Carbonio (grafite) (3-60) x 105 — 0.0005 

Germanio (1-500) x 1073 — 0.05 

Silicio 0.1 — 60 — 0.07 
Isolanti 

Vetro 10° — 10!° 

Gomma dura 108 — 1055 


tI valori dipendono fortemente dalla presenza di anche piccole quantità di impurezze. 


tura e da altri fattori. È da notare che l’argento ha la più bassa resisti- 
vità, e per questo è il miglior conduttore (ma è molto costoso). Il rame 
è senza dubbio il materiale più usato per la costruzione di fili, in quan- 
to presenta un bassa resistenza unitamente a un prezzo accettabile. 
L’alluminio, nonostante abbia una resistività più alta, è molto meno 
denso del rame ed è quindi preferito al rame in alcune situazioni, come, 
ad esempio, nella costruzione di linee di trasmissione, poiché la sua re- 


sistenza, a parità di peso, è minore di quella del rame. 


Fili degli altoparlanti. Supponete di voler collegare il 
vostro amplificatore stereo a degli altoparlanti (fig. 18-13). (a) Se cia- 
scun filo deve essere lungo 20 m, ed è fatto di rame, quale sarà il suo 
diametro, per avere una resistenza minore di 0.10 Q? (b) Se la corrente 
per ciascun altoparlante è 4.0 A, qual è la caduta di potenziale ai capi di 
ciascun filo? 


SOLUZIONE (a) Risolviamo l’eq. 18-3 rispetto all’area di sezione A 
e usiamo la tabella 18-1: 


L (1.68 x 103 Q-m)(20 m) 
R (0.100) 


L'area A di un filo circolare è legata al suo diametro d da A = 7d°/4. 
Perciò il diametro deve essere almeno 


4A 
d=y-=21X10*m=21mm. 
T 


(b) Dalla legge di Ohm, 
V = IR = (4.0 A)(0.10 Q) = 0.40 V. u 


A=p = 3.4 x 107° m?. 
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FIGURA 18-13 Esempio 18-4. 
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Diete de dia tettiprerstoi, 


=æ FISICA APPLICATA 
E, 
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ESEMPIO CONCETTUALE 18-5 l'allungamento cambia la resistenza. Un 
filo di resistenza R viene allungato uniformemente fino a che non rag- 
giunge il doppio della lunghezza originale. Cosa succede alla sua resi- 
stenza? 


RISPOSTA Se la lunghezza L raddoppia, l’area della sezione A si di- 
mezza, e il volume (V = AL) del filo rimane lo stesso. Dall’eq. 18-3 ve- 
diamo che la resistenza aumenterà di un fattore quattro. 


La resistività di un materiale dipende in qualche modo dalla tempera- 
tura. In genere, la resistenza dei metalli aumenta con la temperatura e 
questa caratteristica non è sorprendente, in quanto, ad alte temperatu- 
re, gli atomi hanno una più alta mobilità e sono disposti in modo meno 
ordinato, e quindi ci si aspetta che interferiscano maggiormente con il 
flusso di elettroni. Se la variazione di temperatura non è troppo grande 
la resistività dei metalli cresce linearmente con la temperatura. Cioè, 


Pr = poll + a(T — To], (18-4) 


dove p, è la resistività a una temperatura di riferimento T, (come, ad 
esempio, 0 °C o 20 °C), pr è la resistività alla temperatura 7 e a è il 
coefficiente di temperatura della resistività. Valori di œ sono riportati 
nella tabella 18-1. Si noti che il coefficiente di temperatura può, per i 
semiconduttori, essere negativo. Perché? Perché alle alte temperature, 
parte degli elettroni che non sono normalmente liberi possono, in un 
semiconduttore, diventare liberi e contribuire quindi alla corrente. Per 
questo motivo, la resistenza di un semiconduttore può diminuire con 
l'aumento della temperatura, sebbene ciò non avvenga sempre. 


Termometro a resistenza. La variazione della resistenza 
elettrica con la temperatura può essere utilizzata per eseguire misure 
precise di temperatura. Il platino è usato spesso per questo scopo, poi- 
ché non viene facilmente corroso e ha un punto di fusione alto. In par- 
ticolare, supponete che a 20°C la resistenza di un termometro in 
platino sia 164.2 Q mentre, quando viene immerso in una particolare 
soluzione, la resistenza cresca a 187.4 Q. Qual è la temperatura della 
soluzione? 


SOLUZIONE Dato che la resistenza R è direttamente proporzionale 
alla resistività p, possiamo combinare l’eq. 18-3 con l’eq. 18-4: 


R=R1 + «(T - To). 


Qui Ro = piL/A è la resistenza del filo a 7) = 20 °C. Risolviamo que- 
sta equazione rispetto a T e troviamo 


iosa Re kpcdaa 187.40 — 16420 
0 ego a (3.927 X 1073(C°) ')(164.2 0) 


Per alcune applicazioni è più conveniente usare un termistore, che con- 
siste in un ossido di metallo o un semiconduttore la cui resistenza varia 
in modo ripetibile con la temperatura. Questi strumenti possono essere 
molto piccoli e rispondono molto rapidamente alle variazioni di tempe- 
ratura. Un altro vantaggio è dovuto al fatto che possono essere utilizza- 
ti a temperature molto elevate o molto basse, alle quali i termometri a 
gas o a liquido sono inutilizzabili. E 


= 56.0°C. 


Il particolare valore di a nell’eq. 18-4 dipende dalla temperatura, quin- 
di, per ogni valore, è importante misurare l’intervallo di validità (li si 
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trova in un handbook di dati fisici). Se l'intervallo di temperatura è 
ampio, l’eq. 18-4 non è più adeguata e bisogna utilizzare anche termini 
proporzionali al quadrato e al cubo della temperatura, ma tali termini 
sono generalmente molto piccoli, eccetto quando T — 7, è grande. 


| 18-5 | La superconduttività 


A temperature molto basse, vicino allo zero assoluto, la resistività di 
alcuni metalli e dei loro composti diventa zero, come dimostrato da 
misure effettuate con tecniche di alta precisione. Materiali in un tale 
stato sono detti superconduttori. Questo fenomeno fu osservato per la 
prima volta da H. K. Onnes (1853-1926) nel 1911, quando raffreddò il 
mercurio al di sotto di 4.2 K (—269 °C). Egli trovò che a questa tem- 
peratura, la resistenza del mercurio scendeva rapidamente a zero. In 
generale, i superconduttori diventano tali solo al disotto di una certa 
temperatura di transizione To, che è normalmente qualche grado più 
alta dello zero assoluto. La corrente in un superconduttore a forma di 
anello è stata osservata fluire per anni, in assenza di differenza di po- 
tenziale, senza alcuna diminuzione misurabile. Gli esperimenti mostra- 
no che la resistività p dei superconduttori è minore di 4 X 107° Q - m, 
cioè circa 10! volte più piccola di quella del rame, ed è considerata 
praticamente zero. 

Sono state effettuate molte ricerche sulla superconduttività in que- 
sti anni per cercare di capirne l’origine', e per trovare materiali che pre- 
sentino tale comportamento a temperature più ragionevoli, in modo da 
poter ridurre i costi e la difficoltà di doverli raffreddare alle bassissime 
temperature richieste. Prima del 1986, la più alta temperatura a cui si 
era osservato il fenomeno della superconduttività era 23 K, che doveva 
essere mantenuta con elio liquido. Nel 1987 fu trovato un composto di 
ittrio, bario, rame e ossigeno che diventava superconduttore a 90 K, 
temperatura che può essere mantenuta dall’azoto liquido, che bolle a 
77 K. Questa scoperta rappresentò un importante passo avanti in quan- 
to l’azoto liquido è molto più facile ed economico da ottenere che non 
l’elio liquido, necessario per i primi superconduttori. Sono stati anche 
riportati fenomeni di superconduttività a temperature prossime ai 160 
K, anche se in composti fragili, e quindi di non facile utilizzo pratico. 

Sono attualmente in corso moltissime ricerche in tutto il mondo 
per sviluppare superconduttori ad alte To per poter, ad esempio, co- 
struire fili, che possano portare correnti, forti abbastanza da essere im- 
piegati. La maggior parte delle applicazioni oggi utilizzano un ossido di 
bismuto-stronzio-calcio-rame, noto (abbreviando) come BSCCO. Le 
applicazioni pratiche della superconduttività, che una volta sembravano 
fantascienza, possono ora diventare realtà. Attualmente la principale 
utilizzazione dei superconduttori è il trasporto di corrente negli elettro- 
magneti (vedremo nel capitolo 20 che le correnti elettriche producono 
campi magnetici). Nei grossi magneti non superconduttori è necessaria 
una grande quantità di energia solo per mantenere la corrente al valore 
voluto, e quest’energia viene dissipata come calore. 

L'utilizzo di superconduttori ad alte temperature potrebbe rendere 
i motori e i generatori molto più piccoli (forse n delle dimensioni at- 
tuali) se i superconduttori attualmente in fase di studio potranno soste- 


*La prima teoria di successo sulla superconduttività fu pubblicata da Bardeen, Cooper, e 
Schrieffer (la teoria BCS) nel 1957. Essa è basata sulla teoria quantistica e non può esse- 
re spiegata solo con la fisica classica. 


La superconduttività 


Supercondutteri ad alte 


ein perne 


543 


544 18 Le correnti elettriche ISBN 88-408-1015-3 


FIGURA 18-14 Un treno 
prototipo giapponese sostenuto 
dal campo magnetico prodotto 
dalla corrente che circola in 


avvolgimenti sotto le rotaie (i 
contenitori rossi). 


Filamento 


“Isolante 


FIGURA 18-15 Lampada 
a incandescenza. 


Potenca elettrica igencralej 


nere grandi correnti. La trasmissione di potenza attraverso grandi di- 
stanze, sfruttando i superconduttori, richiederebbe linee di trasmissione 
molto più piccole ed economiche. 

I superconduttori potrebbero rendere le automobili elettriche 
molto più vantaggiose, i computer più veloci rispetto a oggi, e avere 
grandi potenzialità nei dispositivi per immagazzinare energia, da utiliz- 
zare nei momenti di massima richiesta. I superconduttori vengono stu- 
diati anche per essere utilizzati nei trasporti sotterranei ad alta velocità: 
i campi magnetici prodotti dai magneti superconduttori potrebbero es- 
sere utilizzati per far «levitare» i veicoli sopra le rotaie, in modo da ri- 
durre al minimo l’attrito (fig. 18-14). La levitazione deriva dalla forza 
repulsiva tra il magnete (sul treno) e le correnti parassite (par. 21-6) 
nelle rotaie sottostanti. 


18-6 | Potenza elettrica 


` 


L'energia elettrica ci è utile perché possiamo trasformarla in altre 
forme di energia. I motori, il cui funzionamento esamineremo nel capi- 
tolo 20, trasformano energia elettrica in lavoro meccanico. 

In altri dispositivi come le stufette elettriche, i fornelli, i tostapane 
e gli asciuga capelli, l’energia elettrica viene trasformata in energia ter- 
mica da una resistenza a filo nota come «elemento riscaldante». In una 
lampadina comune, dove il sottile filamento (fig. 18-15) diventa così 
caldo da essere incandescente, solo una piccola percentuale di energia 
viene trasformata in luce visibile mentre il resto, oltre il 90%, viene tra- 
sformata in energia termica. I filamenti delle lampadine e gli elementi 
riscaldanti dei casalinghi hanno tipicamente una resistenza che varia da 
pochi ohm a poche centinaia di ohm. 

In questi dispositivi l’energia elettrica viene trasformata in calore o 
in luce in quanto la corrente elettrica è normalmente grande, e vi sono 
quindi, mediamente, molte collisioni tra gli elettroni in movimento e gli 
atomi del filo. In ciascuna collisione parte dell’energia cinetica degli 
elettroni viene trasferita agli atomi con cui collidono. Come risultato, 
l'energia cinetica degli atomi aumenta e così pure la temperatura del 
filo (par. 13-11). L'aumentata energia termica (energia interna) può es- 
sere trasferita, per conduzione e convezione, come calore all’aria (in 
una stufetta) o al cibo (in una pentola), per irraggiamento al toast in un 
tostapane, o irraggiata come luce. 

Per calcolare la potenza trasformata da un dispositivo elettrico bi- 
sogna ricordare che l’energia trasformata quando una carica Q si 
muove attraverso una differenza di potenziale V è QV (eq. 17-1). 
Quindi la potenza P, che è la rapidità alla quale l’energia viene tra- 
sformata, è 


energia transformata _ QV. 
tempo t 


P = potenza = 


La carica che fluisce ogni secondo, Q/t, è semplicemente la corrente 
elettrica 7. Quindi abbiamo 
P = IV. (18-5) 


Questa relazione generale esprime la potenza trasformata da ciascun 
dispositivo, dove 7 è la corrente che passa attraverso esso e V è la diffe- 
renza di potenziale ai suoi capi. Essa ci dà anche la potenza erogata da 
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una sorgente come una batteria. L’unità di misura nel SI della potenza 
elettrica è ovviamente il watt (1 W = 1 J/s). 

La quantità di energia trasformata in una resistenza R può essere 
scritta, usando la legge di Ohm (V = IR), in altri due modi: 


P = IV (18-6a) 

= I(IR) = PR (18-6b) 
V y? 

e (kV = R (18-6c) 


È importante aver presente che le eq. 18-6b e c, si applicano solo alle 
resistenze, mentre l’eq. 18-6a, P = IV, si applica a qualsiasi dispositivo. 


(SA VETORENZAIE Fari. Calcolate la resistenza di un faro d’automobile da 
40 W, se la batteria è da 12 V (fig. 18-16). 


SOLUZIONE Poiché sono date P = 40 W e V = 12 V, possiamo 
usare l’eq. 18-6c e risolvere rispetto a R: 
vV? (12Vř 
=— => = 30. 
P (40W) 
Questa è la resistenza quando i fanali sono accesi. Quando sono spenti, 
e quindi la lampadina è fredda, la resistenza è molto minore, come ab- 
biamo visto nell’eq. 18-4. (Questa è anche la ragione per cui le lampa- 
dine spesso bruciano al momento dell’accensione: la resistenza è bassa 
e quindi la corrente è alta). n 


Tramite la bolletta dell’elettricità, paghiamo l’energia di cui abbiamo 
usufruito, non la potenza. Poiché la potenza è la rapidità con cui Pener- 
gia viene trasformata, l’energia totale utilizzata da ciascun dispositivo è 
semplicemente la sua potenza moltiplicata per il tempo in cui il disposi- 
tivo è rimasto in funzione. Se la potenza è espressa in watt e il tempo in 
secondi, l’energia sarà in joule, poiché 1 W = 1 J/s. Le società elettri- 
che normalmente calcolano il consumo di energia con un’unità di misu- 
ra più grande, il kilowattora (kWh). Un kWh = (1000 W)(3600 
s) = 3.60 x 10°. 


Stufetta elettrica. Una stufetta elettrica assorbe 15.0 A 
da una linea a 120 V. Quanta potenza sviluppa e quanto costa al mese 
(30 giorni) se funziona 3 ore al giorno e la società elettrica applica una 
tariffa di 10.5 cent (centesimi di euro) per kWh? 


SOLUZIONE La potenza è 
P = IV = (15.0 A)(120 V) = 1800 W 


o 1.80 KW. Il funzionamento per (3.0 h/d)(30 d) = 90 h costerà (1.80 
kW)(90 h)(0.015 euro) = 17 euro. | 


Sa VO ERSU] MV Fulmini. I fulmini rappresentano un 
esempio spettacolare di corrente elettrica in un fenomeno naturale. 
Esistono molti tipi di tipi di fulmine, ma un evento tipico può trasferire 
10° J d’energia attraverso una differenza di potenziale di circa 5 X 10° 
V in un intervallo di tempo di circa 0.2 s. Utilizzate queste informazio- 
ni per stimare la quantità totale di carica trasferita, la corrente, e la po- 
tenza media durante gli 0.2 s. 


Potenza elettrica 545 


Potenza elettrica (iti una 
resistenza R) 


Faro da 40 W 


FIGURA 18-16 Esempio 18-7. 


Si pago l'energia 


Kilowatora (unita di energiaj 
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Sicure, cut fili vi veatilaito 


Puvvibili vrtteti 


EEE M LETE ER 


(a) Fusibili 


FIGURA 18-17 


tt: 


t 
il 


Striscia 
fusibile 


SOLUZIONE Dall’eq. 17-1, energia = QV, quindi 


10° J 
= —_ = 20 
Q 5x10 V S 
La corrente durante 0.2 s è circa 
Q 20C 
=t= = 100 A. 
t 0.2 sec 


[Poiché la maggior parte dei fulmini si scarica in più fasi, è possibile che 
ciascuna fase possa trasportare correnti molto maggiori di questa.] La 
potenza media assorbita è 

— energia 10°J 


P= = =5 x 10° W = 5 GW. 
tempo 0.2 s 


Possiamo anche utilizzare l’eq. 18-6a: 


P = IV = (100 A)(5 x 10° V) = 5 GW. E 


18-7 | Potenza nei circuiti domestici 


I fili elettrici che portano l'elettricità alle lampade e ad altri apparecchi 
posseggono anch’essi una loro resistenza intrinseca, usualmente assai 
piccola. Tuttavia, se la corrente è abbastanza grande, i fili si scalderanno 
e produrranno energia sotto forma termica in quantità pari a I?R, dove 
R è la loro resistenza. Il possibile rischio è che i fili che trasportano la 
corrente nel muro di un edificio diventino così caldi da incendiarsi. I fili 
più grossi, naturalmente, hanno una resistenza inferiore (eq. 18-3) e 
possono portare corrente di alta intensità senza scaldarsi troppo. Quan- 
do un filo trasporta una corrente più intensa di quella per cui è stato 
progettato, è detto in «sovraccarico». Un edificio, ovviamente, dovrebbe 
essere progettato con un impianto elettrico adatto a sopportare i valori 
di carico attesi. Tuttavia, per prevenire sovraccarichi, vengono normal- 
mente inseriti nei circuiti dispositivi quali i fusibili o gli interruttori au- 
tomatici. Questi sono sostanzialmente degli interruttori (fig. 18-17) che 


Molla Punti 
SORA di contatto Contatti aperti 
Interruttore Strisci 
riscia 
esterno i 
metallica 
Lamina O AI circuito 
bimetallica o elettrico 


(b) Interruttore automatico (c) Interruttore automatico 


(a) Fusibili. Quando la corrente supera il valore stabilito, la striscia metallica 


fonde e il circuito si interrompe. Allora il fusibile va sostituito. (b) Un interruttore automatico. La 
corrente passa attraverso una lamina bimetallica. Quando la corrente è abbastanza elevata (ad 
esempio, troppo elevata per garantire la sicurezza), la lamina bimetallica si riscalda e si piega così 
tanto verso sinistra che la tacca sulla striscia metallica precaricata dalla molla cade sulla punta della 
lamina bimetallica. (c) Il circuito si apre nei punti di contatto (uno è fissato alla striscia metallica) e 
l’interruttore esterno si porta in posizione di apertura. Quando la lamina bimetallica si raffredda il 
circuito può essere chiuso nuovamente attraverso l'interruttore esterno. 
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aprono il circuito quando la corrente supera un determinato valore. Un 
fusibile o un interruttore da 20 A, per esempio, si interrompe quando la 
corrente che lo attraversa supera 20 A. Se in un circuito un fusibile pe- 
riodicamente si fulmina oppure un interruttore si apre, vi sono due pos- 
sibilità: o nel circuito sono inseriti troppi dispositivi che ricevono 
corrente, o, da qualche parte, il circuito è difettoso e si forma un «corto- 
circuito». Un cortocircuito è provocato da due fili che, entrando in con- 
tatto diretto tra loro, di solito perché l’isolamento si è logorato, chiu- 
dono il percorso della corrente. La resistenza del circuito diventa quindi 
molto piccola, e la corrente molto grande. I cortocircuiti, naturalmente, 
devono essere riparati immediatamente. 

I circuiti elettrici domestici sono progettati in modo tale che i vari di- 
spositivi connessi ricevano ciascuno la tensione standard fornita dalla so- 
cietà elettrica (fig. 18-18); i circuiti con i dispositivi collegati come in 
figura 18-18 sono detti circuiti paralleli, come discuteremo più ampia- 
mente nel prossimo capitolo. 


Il fusibile si fulminerà? Determinate la corrente totale 
che passa per tutti i dispositivi nel circuito in figura 18-18. 


SOLUZIONE Il circuito in figura 18-18 fornisce le seguenti correnti: 
la lampadina assorbe / = P/V = 100 W/120 V = 0.8 A; la stufetta as- 
sorbe 1800 W/120 V = 15.0 A; lo stereo assorbe un massimo di 350 
W/120 V = 2.9 A; l’asciugacapelli assorbe 1200 W/120 V = 10.0 A. La 
corrente totale, se tutti i dispositivi vengono usati contemporaneamen- 
te, è 


0.8 A + 15.0 A + 2.9A + 10.0 A = 28.7 A. | 


Se il circuito mostrato in figura 18-18 ha un fusibile da 20 A, ci si aspet- 
ta che si fulmini, anzi si spera che lo faccia, per evitare che i fili sovrac- 
carichi diventino abbastanza caldi da provocare un incendio: bisogna 
quindi staccare qualcosa per riportare la corrente a un valore minore di 
20 A (case e appartamenti talvolta hanno diversi circuiti, ciascuno con 
il proprio fusibile o interruttore automatico; potreste provate a sposta- 
re uno degli elettrodomestici su un altro circuito). Se il circuito è pro- 
gettato per un fusibile da 30 A, e se il fusibile si fulmina, allora il 
problema potrebbe consistere in un cortocircuito (il cavo di uno dei di- 
spositivi è la fonte più probabile di tali inconvenienti). Le dimensioni 
corrette del fusibile sono scelte in accordo con il tipo di fili usati per 
portare la corrente; un fusibile la cui portata è adeguata al particolare 
circuito, non dovrebbe mai essere sostituito con uno di portata più alta. 
Un fusibile che si fulmina è come un interruttore, rende cioè il «circui- 
to aperto». Attraverso un circuito aperto nessuna corrente può fluire; 
in pratica, è come se avessimo R = © (infinito). 

Nei circuiti elettronici bisogna sempre tener presente la dissipazio- 
ne del calore nelle resistenze. La dimensione fisica di un resistore è un 
rozzo indicatore della massima potenza che esso può dissipare (= /°R) 
senza un aumento apprezzabile di temperatura. Valori comuni sono i 
WiWelW più alta è la potenza, maggiore è la dimensione. 


| 18-8 | Ke Correnti alternate 


Quando una batteria è connessa a un circuito, la corrente circola co- 
stantemente in un’unica direzione. Questa corrente è chiamata corren- 
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Correnti alternate 


Lampadina 
da 100 W 


© Stufetta elettrica 
da 1800 W 


Impianto stereo 
da 350 W 


Asciugacapelli 


A9 Fusibile da 1200 W 


120 V 
(dalla rete) 


FIGURA 18-18 Collegamento 
in un circuito elettrico domestico. 


Corrente 


Corrente 
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Tempo 
(a) de 
f 
Tempo 
(b) ac 


FIGURA 18-19 
(a) Corrente continua. 
(b) Corrente alternata. 


FIGURA 18-20 Potenza in 
un resistore per un circuito ac. 


Corrente tibs si SEE i 


Fensstone iris de cf Heic? 


te continua, o de. Nelle centrali, tuttavia, i generatori elettrici produco- 
no corrente alternata, o ac’. 

Una corrente alternata cambia direzione diverse volte in un secon- 
do e ha un andamento di solito sinusoidale, come mostrato in figura 18- 
19. Gli elettroni in un filo prima si muovono in una direzione e poi 
nell’altra. La corrente fornita alle case e alle aziende dalle società elet- 
triche è alternata, praticamente in tutto il mondo. 

La differenza di potenziale prodotta da un generatore elettrico è 
normalmente sinusoidale, come vedremo nel capitolo 21, e quindi la 
corrente prodotta è sinusoidale (fig. 18-19b). Possiamo scrivere il po- 
tenziale come una funzione del tempo 


V = Vsin2aft. 


Il potenziale V oscilla tra + Vae — Vo. Vo è chiamata tensione di picco 
mentre la frequenza f è il numero di oscillazioni complete fatte in un 
secondo. In molti paesi f è 60 Hz (l’unità di misura «hertz», come ab- 
biamo visto nel capitolo 11, significa cicli al secondo). In Italia e in Eu- 
ropa la frequenza è normalmente di 50 Hz. 

Secondo la legge di Ohm, se ai capi di una resistenza R esiste una 
differenza di potenziale V, allora la corrente vale 

V Vo 
I= RU pR 2rft = I, sin 2rft. (18-7) 

Il valore I, = V;/R è detto corrente di picco. La corrente è considerata 
positiva quando gli elettroni fluiscono in una direzione e negativa 
quando vanno nella direzione opposta. È chiaro dalla figura 18-19b che 
la corrente alternata è tanto positiva quanto negativa, cosicché la cor- 
rente media è zero. Questo non significa, tuttavia, che non sia necessa- 
ria alcuna potenza per generarla o che la resistenza non produca calore. 
Infatti la potenza fornita a una resistenza R in ogni istante è 


P = PR = BR sin 2nft. 
Poiché la corrente compare al quadrato, notiamo che la potenza è sem- 
pre positiva (fig. 18-20). La quantità sin? 2rft varia tra 0 e 1 e non è dif- 
ficile dimostrare che il suo valore medio è }, come possiamo vedere in 
figura. Pertanto, la potenza media sviluppata, P, è 

plin 

P =3DR. 
Dato che la potenza può anche essere scritta P = V?/R = (V3/R) 
sin? 2rft, si può anche affermare che la potenza media è 

pag. 

? R 
Ciò che è importante nel calcolo della potenza media, è il valore medio del 
quadrato della corrente o della tensione, cioè rispettivamente 7? = 3 /3 e 
V? = 3 V$. La radice quadrata di ciascuno di questi termini è il valore rms 
(radice del valor medio al quadrato) della corrente o della tensione: 
h 


La = Vr = 5 7 010 (18-8a) 


> if 
Van = VV? Ya 0.707V,. (18-8b) 


"Naturalmente, quando talvolta diciamo «corrente ac», in pratica intendiamo «corrente 
alternata». 
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I valori rms di V e / sono talvolta chiamati «valori efficaci», e sono utili 
perché possono essere sostituiti direttamente nelle formule per la po- 
tenza (eq. 18-6) per ottenere la potenza media: 


=R = IînsR, (16-92) 
_ vy 
p=j pm (18-9b) 


Pertanto, una corrente continua i cui valori di / e V siano uguali ai va- 
lori rms di Z e V per una corrente alternata, produrrà la stessa potenza. 
Normalmente viene specificato o misurato il valore rms della corrente. 
Per esempio, negli Stati Uniti e in Canada la tensione alternata stan- 
dard' è 120V, e i 120 V vanno intesi come V,m», mentre la tensione di 
picco V, è 


V = V2V_4= 170 V. 


rms 


Nella maggior parte dell’Europa la tensione rms è 240 V, cosicché la 
tensione di picco è 340 V. 


Ľasciugacapelli. (a) Calcolate la resistenza e la cor- 
rente di picco in un asciugacapelli da 1000 W (fig. 18-21) collegato alla 
rete a 120 V. (b) Cosa succede se esso viene connesso alla rete a 240 V, 
in Inghilterra? 


SOLUZIONE (a) Possiamo applicare leq. 18-6a utilizzando i valori 
rms. Allora la corrente rms è 


Tue P__1000W 
Me Veg 120V 


Così In = V2I,,x = 11.8 A. Dalla legge di Ohm la resistenza è 
Vw 120V 


= 8.33 A. 


La resistenza potrebbe essere calcolata ugualmente bene usando i valo- 
ri di picco: R = V/I = 170V/11.8 A = 1440. 


(b) Se viene collegato alla rete a 240 V, passerà molta più corrente e la 
resistenza cambierà all'aumentare della temperatura (par. 18-4). Ma ve- 
diamo di fare una stima basata sulla resistenza da 14.4 Q. La potenza 
media assorbita sarà 
_ Vie  (240V) mN 
© R (14409) i 
Questa potenza è quattro volte più alta di quella per cui è abilitato l’a- 
sciugacapelli e farà fondere sicuramente l’elemento riscaldante o gli av- 
volgimenti del motore. Assicuratevi sempre che il vostro asciugacapelli 
abbia un commutatore 120/240 V prima di mettervi in viaggio, oppure 
portatevi un trasformatore (par. 21-7). | 


Potenza dell'amplificatore stereo. Ciascun canale di un 
amplificatore stereo è in grado di fornire una potenza media in uscita di 
100 W in un altoparlante da 8 Q (fig. 18-13). Quali sono la tensione rms 


e la corrente rms per ciascun altoparlante (a) alla massima potenza di 
100 W, e (b) a 1.0 W? 


*La tensione di linea può variare a seconda del carico totale; la frequenza di 60 Hz, co- 
munque, rimane estremamente stabile. 
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FIGURA 18-21 Un 
asciugacapelli. Molta della 
corrente passa nell’avvolgimento 
per il riscaldamento dell’aria, 
una resistenza pura; una piccola 
parte va al motore che aziona la 
ventola. Esempio 18-11. 
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FIGURA 18-22 Ilcampo 
elettrico E in un filo dà agli elettroni 
in moto casuale una velocità 

di deriva v4. 


FIGURA 18-23 

Gli elettroni nel volume A/ 
passeranno attraverso la sezione 
trasversale indicata in un tempo At, 
dove / = v, At. 


SOLUZIONE Assumiamo che l’altoparlante possa essere considera- 
to come una semplice resistenza (il che non è completamente vero, vedi 
il capitolo 21) con R = 8.0 Q. 


(a) Dall’eq. 18-9, con P = 100 W 
Vms = VPR = V(100 W)(8.0 Q) = 28 V, 


P 100 W 
rms = NL Ri TA 


I Vem _ 28V 35A 
ms èë R goa | 


(b) Con P = 1.0 W, 
Vas = V (1.0 W)(8.0 Q) = 2.8 V 


2.8 V 
=z =O. : | 
ms 800 0.35 A 


In questo paragrafo abbiamo dato una breve introduzione degli aspetti 
più semplici della corrente alternata. Discuteremo i circuiti ac più det- 
tagliatamente nel capitolo 21. Nel capitolo 19 tratteremo in dettaglio i 
soli circuiti dc. 


Aspetti microscopici della corrente 
elettrica 


Può essere utile analizzare un semplice modello di corrente elettrica a 
livello microscopico, cioè a livello di atomi ed elettroni. In un filo con- 
duttore, per esempio, possiamo immaginare che gli elettroni liberi si 
muovano casualmente ad alta velocità, e che urtino contro e rimbalzino 
lontano dagli atomi del filo (come le molecole di un gas, paragrafo 13- 
10 e successivi). Quando nel filo esiste un campo elettrico (fig. 18-22) 
gli elettroni sono soggetti a una forza e accelerano in direzione del 
campo stesso. Ma, a causa delle collisioni con gli atomi del filo, gli elet- 
troni raggiungono presto una velocità media, più o meno stazionaria, 
detta velocità di deriva, v4, normalmente molto più piccola della velo- 
cità media casuale degli elettroni. 

Cerchiamo di correlare v; alla corrente macroscopica / nel filo. In un 
tempo At gli elettroni percorreranno, in media, una distanza / = v; At. 
Supponete ora che il filo abbia una sezione di area A. Quindi, nel 
tempo Ar, passeranno attraverso la sezione A del filo gli elettroni con- 
tenuti in un volume V = Al = Av;At, come mostrato in figura 18-23. 
Se nel filo vi sono n elettroni liberi (ciascuno con carica e) per unità di 
volume (n = N/V), allora la carica totale AQ che passa attraverso l’a- 
rea A nel tempo At è 


AQ = (n. di particelle cariche, N) X (carica per particella) 
= (nV)(e) = (nAv; At) (e). 


La corrente / nel filo è così 


AQ 
I= = neAvy (18-10) 


ISBN 88-408-1015-3 18-9 Aspetti microscopici della corrente elettrica 551 


Velocità dell'elettrone in un filo. Un filo di rame del 
diametro di 3.2 mm trasporta una corrente di 5.0 A. Determinate (a) la 
velocità di deriva degli elettroni liberi, e (b) la velocità rms degli elet- 
troni, supponendo che si comportino come un gas ideale a 20 °C. Sup- 
ponete che sia libero di muoversi un elettrone per ogni atomo di Cu' 
(gli altri rimangono legati all’atomo). 


SOLUZIONE (a) L’area della sezione trasversale del filo è 
A = Tr? = (3.14)(1.60 xX 1073 m}? = 8.0 x 1079 m°. 


Poiché assumiamo che vi sia un elettrone libero per atomo, la densità di 
elettroni liberi, n, è la stessa degli atomi di Cu. La massa atomica del 
rame è 63.5 u (vedi la tavola periodica a fine volume) quindi 63.5 g di 
Cu contengono una mole o 6.02 X 10° elettroni liberi. La densità del 
rame (tab. 10-1) è p = 8.9 x 103 kg/m, dove p = m/V. così il numero 
di elettroni liberi per unità di volume è 


N N N(1mole) 
VO m/p a m(1 mole) 

6.02 x 10” elettroni 
E | 63.5 X 1073 kg 


n = 


) (8.9 x 103 kg/m?) = 8.4 x 10% m73. 


Quindi, dall’eq. 18-10, la velocità di deriva è 


I 5.0 A 
neA (8.4 X 10% m™°)(1.6 X 107" C)(8.0 x 107° m?) 


= 4.7 X 1075 m/s, 


Va 3 


che equivale a soli 0.05 mm/s circa. 


(b) Se assumiamo come modello per gli elettroni liberi un gas ideale 
(un’approssimazione grossolana), possiamo usare l’eq. 13-9 per valuta- 
re la velocità media di un elettrone che si muove disordinatamente: 


3KT ee x 107% J/K)(293 K) - 
= — = E i tr 1 N 2 3 
Vrms y m 9.11 x 1073 kg 12 e ys 


Possiamo così renderci conto che la velocità di deriva (velocità media 
in direzione della corrente) è molto minore della velocità media dovuta 
all’agitazione termica degli elettroni (di un fattore circa 10°). [Notate 
che il risultato ottenuto in (b) è sottostimato. Calcoli quantistici, ed 
esperimenti, forniscono una velocità media di circa 1.6 X 10° m/s per 
gli elettroni nel rame.] n 


La velocità di deriva in un filo è chiaramente molto bassa, solo 0.05 
mm/s nell’esempio precedente, il che significa che un elettrone impiega 
20 x 10° s, o 5.5 h, per percorrere un metro. Questo esempio tuttavia 
non ci dice quanto velocemente «viaggia l’elettricità»: infatti, quando «Velocità» dell'elettricità 
azionate l’interruttore della luce, praticamente la lampadina si illumina 
istantaneamente, anche se si trova a qualche metro di distanza, poiché i 
campi elettrici si muovono essenzialmente alla velocità della luce 
(3 x 10° m/s). Possiamo pensare che gli elettroni in un filo siano come 
un tubo pieno d’acqua: quando una piccola quantità d’acqua entra in 
un'estremità del tubo, immediatamente una quantità equivalente esce 
dall’altra estremità. 


*Il numero degli elettroni liberi può essere calcolato in molti casi misurando la velocità di 
deriva, utilizzando l’effetto Hall (par. 20-11): ossia, il processo inverso di quello seguito qui. 
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Segnale da un altro neurone 
{ 


Sinapsi 


` Dendriti 
X 


Nucleo Š Corpo cellulare 


Assone 


---Guaina mielinica 


x 07 zt f DVI 
Sinapsi 1 Terminazioni nervose 
A 


Un altrò neurone 
o un muscolo 


FIGURA 18-24 Un neurone. 


TABELLA 18-2 
Concentrazione di ioni all’ 
interno e all’esterno di un 
tipico assone 


Concentrazione Concentrazione 


all’interno all’esterno 
dell’assone dell’assone 
(mol/m?) (mol/m') 

K* 140 5 

Na* 15 140 

(© i 9 125 
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Il sistema nervoso 
e la conduzione nei nervi 


Un interessante esempio di flusso di carica elettrica è rappresentato dal 
nostro efficiente ma complesso sistema nervoso, che ci fornisce i mezzi 
per essere consapevoli del mondo esterno, permette le comunicazioni 
all’interno del nostro corpo, e sovraintende al controllo dei muscoli. 
Benché i dettagli del funzionamento del sistema nervoso non siano an- 
cora stati completamente chiariti, abbiamo tuttavia una conoscenza ra- 
gionevolmente buona di come i messaggi siano trasmessi all’interno del 
sistema nervoso medesimo: essi sono segnali elettrici che passano lungo 
l’elemento fondamentale del sistema nervoso, il neurone. 

I neuroni sono cellule viventi di forma insolita (fig. 18-24). Consi- 
stono di un corpo principale a cui sono connesse parecchie piccole ap- 
pendici, i dendriti, e una lunga coda, l’assone. Il segnale è ricevuto dai 
dendriti e si propaga lungo l’assone fino a raggiunge le terminazioni 
nervose, da cui viene trasmesso al successivo nervo o a un muscolo tra- 
mite una connessione detta sinapsi. (Alcuni neuroni sono anche forniti 
di cellule particolari, le cellule di Schwann, avvolte attorno ai loro asso- 
ni; tali cellule formano una guaina stratificata, la guaina mielinica, che 
serve a isolare i neuroni l’uno dall’altro.) I neuroni sono di tre tipi e 
svolgono sostanzialmente tre funzioni. I «neuroni sensoriali» portano 
messaggi dagli occhi, orecchi, cute e altri organi al sistema nervoso cen- 
trale, costituito da cervello e midollo spinale. I «neuroni motòri» porta- 
no i segnali dal sistema nervoso centrale a particolari muscoli e ne 
provocano la contrazione. Questi due tipi di neuroni formano il «siste- 
ma periferico» come entità distinta dal sistema nervoso centrale. Il 
terzo tipo di neurone è l’interneurone, che trasmette segnali tra neuro- 
ni. Gli interneuroni sono nel cervello e nel midollo spinale, e spesso 
sono connessi in raggruppamenti incredibilmente complessi. 

Un neurone, prima di trasmettere un segnale elettrico, è nel cosid- 
detto «stato di riposo». Come quasi tutte le cellule viventi, i neuroni 
hanno una carica netta positiva sulla superficie esterna della membrana 
cellulare e una carica negativa su quella interna. Ne abbiamo già di- 
scusso nel paragrafo 17-11 parlando del muscolo cardiaco e dell’ECG. 
Questa differenza di carica, o «strato dipolare», dà origine a una diffe- 
renza di potenziale tra le superfici della membrana cellulare. Quando 
un neurone non trasmette un segnale, questo «potenziale a riposo», de- 
finito normalmente come 


V 


ha un valore compreso tra -60 mV e -90 mV, secondo il tipo di organi- 
smo. Gli ioni più comuni presenti in una cellula sono K*, Na* e CT. 
Questi ioni hanno concentrazioni molto diverse tra l’interno e l’esterno 
di un assone, come indicato dai valori riportati nella tabella 18-2. Inol- 
tre, sono presenti anche altri ioni, in modo che i fluidi all’interno e 
all’esterno dell’assone siano neutri elettricamente. A causa della diffe- 
renza nelle concentrazioni, gli ioni hanno la tendenza a diffondere at- 
traverso la membrana (rivedete la diffusione, par. 13-15). Tuttavia, 
nello stato di riposo, la membrana cellulare impedisce qualsiasi flusso 
netto di ioni Na* (attraverso un meccanismo di «pompaggio attivo» di 
Na* fuori dalla cellula), ma deve permettere il flusso di ioni CI e di 
quantità inferiori di ioni K*, in modo da generare e mantenere lo stra- 
to bipolare di cariche sulle sue superfici. Poiché è presente una maggior 
concentrazione di ioni K* all’interno della cellula che all’esterno, essi 


interno lan 


ISBN 88-408-1015-3 18-10 
tendono a diffondere preferenzialmente verso l’esterno, attraverso la 
membrana. Uno ione K* che passa attraverso la membrana si posiziona 
sulla superficie esterna, lasciando un’uguale carica negativa sulla super- 
ficie interna (fig. 18-25). I fluidi restano neutri, infatti gli ioni sono trat- 
tenuti sulla superficie della membrana dalla loro attrazione mutua. 
Indipendentemente da questo processo, gli ioni CIV tendono a diffon- 
dere all’interno della cellula, dato che la loro concentrazione all’esterno 
è più alta. La diffusione sia di K* sia di CI tende a rendere la superfi- 
cie interna della membrana carica negativamente e quella esterna posi- 
tivamente. Man mano che la carica si accumula sulla superficie della 
membrana, la diffusione di altri ioni diventa sempre più di difficile: gli 
ioni K* che tendono a muoversi verso l’esterno, per esempio, sono re- 
spinti dalla carica positiva già presente. L'equilibrio viene raggiunto 
quando la tendenza a diffondere a causa della differenza di concentra- 
zione è perfettamente bilanciata dalla differenza di potenziale attraver- 
so la membrana. Maggiore è la differenza di concentrazione, più 
elevata è la differenza di potenziale attraverso la membrana, che, come 
detto sopra, è compresa nell’intervallo tra -60 mV e -90 mV. 

La caratteristica più importante di un neurone non è quella di 
avere un potenziale di riposo (molte cellule lo hanno), ma piuttosto di 
poter rispondere a uno stimolo e condurre un segnale elettrico per tutta 
la lunghezza. Un nervo può essere stimolato in vari modi. Lo stimolo 
può essere termico (quando toccate un fornello caldo) o chimico 
(quando sentite il profumo di un fiore); può essere una pressione 
(come sulla pelle o sul timpano), o la luce (come negli occhi); o può es- 
sere uno stimolo elettrico di un segnale proveniente dal cervello o da 
un altro neurone. In esperimenti di laboratorio lo stimolo è di solito 
elettrico e viene applicato tramite un elettrodo sottile in qualche punto 
del neurone. Se lo stimolo supera una determinata soglia, un impulso di 
tensione attraverserà l’assone e questo impulso può essere rivelato in 
un certo punto dell’assone stesso utilizzando un voltmetro o un oscillo- 
scopio, connesso come in figura 18-26. L’impulso di tensione ha la 
forma mostrata in figura 18-27, ed è chiamato potenziale d’azione. 
Come potete vedere, il potenziale cresce da un valore di riposo di circa 
-70 mV fino ad assumere un valore positivo di 30 o 40 mV. Il potenzia- 


le d’azione dura circa 1 ms e percorre l’assone a una velocità compresa 
fra 30 m/s e 150 m/s. 


Tempo (ms) 


=== 
2 3 


4 


Potenziale V (mV) 
D 


—80 
g 
Potenziale Potenziale 
di riposo d’azione 
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FIGURA 18-25 Comesi 
forma uno strato bipolare di 
cariche sulla membrana 
cellulare. 


V, 


esterno 


Assone 
V. 


interno 


FIGURA 18-26 Misura 
della differenza di potenziale fra 
interno ed esterno di un nervo. 


FIGURA 18-27 
Potenziale d’azione. 
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Punto di applicazione dello stimolo 


/ Membrana 
d Esterno 
-—++t+t++++ 


Eog 


+++ 


ATU e 


Interno 


(a) 


+>tt+t++t+++t++++ 


Il potenziale d’azione 
si sposta verso destra 


(d) 


FIGURA 18-28 
Propagazione del potenziale 
d’azione lungo la membrana 
assonica. 


Ma cosa provoca il potenziale d’azione? Apparentemente la membrana 
cellulare ha la capacità di variare le proprie proprietà di permeabilità. 
Nel punto in cui avviene la stimolazione, la membrana diventa imme- 
diatamente molto più permeabile allo ione Na* che non a K* e CT. 
Così, gli ioni Na* fluiscono velocemente all’interno della cellula e la su- 
perficie interna della parete si carica positivamente, e la differenza di 
potenziale diviene rapidamente positiva (= +30 mV in fig. 18-27). Ma 
poi la membrana riacquista immediatamente le sue caratteristiche ori- 
ginali: diviene impermeabile al Nat e pompa fuori ioni Na* e la diffu- 
sione di ioni CIT e K* diviene di nuovo predominante, ristabilendo 
l’originario potenziale di riposo (-70 mV in fig. 18-27). 

Cosa fa viaggiare il potenziale d’azione lungo l’assone? Il potenzia- 
le d’azione si forma nel punto di stimolazione (fig. 18-28a) e, in tale 
punto, la membrana diviene momentaneamente positiva all’interno e 
negativa all’esterno. Le cariche nelle vicinanze vengono attratte verso 
questa zona (fig. 18-28b) e quindi il potenziale, in queste zone adiacen- 
ti, diminuisce formando un nuovo potenziale d’azione. Così, quando la 
membrana torna alla normalità nel punto originario, nelle vicinanze 
essa è soggetta a un nuovo potenziale d’azione, e così via. In tal modo 
il potenziale d’azione si propaga lungo l’assone (fig. 18-28c e d). 

Vi potreste chiedere se il numero di ioni che passa attraverso la 
membrana possa alterare in modo significativo le concentrazioni. La ri- 
sposta è no, e lo potrete vedere nel prossimo esempio, in cui considere- 
remo l’assone come un condensatore. 


Capacità di un assone. (a) Valutate 
la capacità di un assone lungo 10 cm e con un raggio di 10 um. Lo spes- 
sore della membrana è di circa 1078 m e la costante dielettrica relativa 
è circa 3. (b) Di che fattore cambia la concentrazione di ioni Na* nella 
cellula, come conseguenza di un potenziale d’azione? 


SOLUZIONE (a) La membrana di un assone assomiglia a un con- 
densatore ad armature parallele e di forma cilindrica, con cariche di 
segno opposto su ciascun lato. La distanza tra le «armature» è lo spes- 
sore della membrana, d = 10°% m. L'area A è l’area di un cilindro di 
raggio r e lunghezza /: 

A = 27rl = (6.28)(10°° m)(0.1 m) = 6 x 107° m°. 


Dall’eq. 17-7, abbiamo 


A 
Ca Kerg = (3)(8.85 x 107! C?/N-m? gi 


(b) Dato che il potenziale varia da -70 mV a circa +30 mV, la variazio- 
ne totale è circa 100 mV. La quantità di carica che si sposta è allora 


Q = CV = (1078 F)(0.1 V) = 107° C. 


Ciascun ione ha una carica e = 1.6 x 107° C, così il numero di ioni 
spinti dal potenziale d'azione è Q/e = (107° C)/(1.6 x 107! C) = 10!°. 
Il volume del nostro assone cilindrico è 


V = arl = (3)(1075 m)?(0.1 m) = 3 x 107"! mì, 


e la concentrazione degli ioni Na* all’interno della cellula (tab. 18-2) è 
15 mol/mì = 15 x 6.02 x 10” ioni/m? = 10” ioni/m?. Quindi la cellu- 
la contiene (10° ioni/m) x (3 x 107!" mê) = 3 x 10! ioni Na*. Un 
potenziale d’azione, quindi, cambierà la concentrazione degli ioni Na* 
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al massimo di 10!°/(3 x 10!) = } x 10 o di 1 parte su 30000. Una va- 
riazione così piccola non è misurabile. E 


Possiamo quindi renderci conto che anche 1000 potenziali d'azione non 
altereranno significativamente la concentrazione degli ioni. La pompa 
del sodio non deve quindi velocemente rimuovere gli ioni Na* dopo un 
potenziale d’azione, ma può agire lentamente nel tempo per mantenere 
relativamente costante la concentrazione. 

La descrizione qui esposta della propagazione di un impulso nervo- 
so può essere applicata solo a un assone senza guaina mielinica. Gli as- 
soni con mielina, d’altra parte, sono isolati dal fluido extracellulare 
dalla guaina mielinica eccetto in punti detti «nodi di Ranvier» (fig. 18- 
24). Un potenziale d’azione non può essere rigenerato nei punti coper- 
ti dalla guaina mielinica, per cui, una volta che il neurone sia stato 
stimolato, l'impulso viaggerà ancora lungo la membrana, ma, essendovi 
una resistenza, l’impulso diminuirà muovendosi lungo l’assone. Tutta- 
via, il segnale indebolito può ancora stimolare un potenziale d’azione 
pienamente efficiente quando raggiunge un nodo di Ranvier, cosicché il 
segnale viene ripetutamente amplificato in questi punti. Confrontate 
questo meccanismo con quello presente in un neurone senza mielina, in 
cui il segnale è continuamente amplificato da potenziali d’azione ripe- 
tuti attraverso tutta la sua lunghezza. Quest'ultimo richiede natural- 
mente maggiore energia. Lo sviluppo di neuroni mielinizzati ha 
costituito un passo significativo dal punto di vista dell’evoluzione, in 
quanto ha garantito una trasmissione più protetta degli impulsi nervosi, 
con un minor costo energetico. 


MI SOMMARIO 


Una batteria elettrica funziona come sorgente di 
differenza di potenziale, trasformando energia 
chimica in energia elettrica. Una semplice batte- 
ria consiste in due elettrodi fatti di differenti me- 


di misura 


talli, immersi in una soluzione, o pasta, detta Corrente 1A=1C/s 

elettrolita. Differenza di potenziale 1V=1J/C 
Con corrente elettrica, /, si intende il flusso Potenza 1W=1J/s 

di carica elettrica: viene misurata in ampere (A) Resistenza 10=1V/A 


e 1 A è pari al flusso di 1 C/s attraverso un dato 
punto. 


TABELLA 18-3 


Sommario 
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Riassunto delle unità 


La direzione del flusso di corrente conven- 
zionale è quella lungo cui si muove la carica posi- 
tiva. In un filo è in effetti la carica negativa degli 
elettroni a muoversi, cosicché essi fluiscono in di- 
rezione opposta alla corrente convenzionale. La 
corrente convenzionale positiva fluisce sempre 
da un potenziale più alto a uno più basso. 

La legge di Ohm stabilisce che la corrente in 
un buon conduttore è proporzionale alla diffe- 
renza di potenziale applicata ai suoi capi. La co- 
stante di proporzionalità è chiamata resistenza R 
del materiale, cosicché 


V= IR. 


L'unità di misura della resistenza è l’ohm (Q), 
dove 10 = 1V/A (tab. 18-3). 


La resistenza R di un filo è inversamente propor- 
zionale all’area della sua sezione, A, e diretta- 
mente proporzionale alla sua lunghezza, L, e a 
una proprietà del materiale chiamata resistività: 
R = pL/A. La resistività, p, aumenta con la tem- 
peratura nei metalli, ma può diminuire nei semi- 
conduttori. 

A temperature molto basse alcuni materiali 
diventano superconduttori, il che significa che la 
loro resistenza elettrica diventa zero. 

La rapidità con la quale l’energia elettrica è 
trasformata, in una resistenza, in altre forme di 
energia (come calore o luce), è uguale al prodot- 
to tra corrente e tensione. Cioè, la potenza tra- 
sformata, misurata in watt, è data da 


P= IV 
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e per le resistenze può essere scritta, con l’aiuto 
della legge di Ohm, come 
2 v? 

P= I°R R 
L’energia elettrica totale trasformata in ciascun 
dispositivo è pari al prodotto tra la potenza e il 
tempo durante il quale il dispositivo è rimasto in 
funzione. Nel SI l’unità di misura dell’energia è il 
joule (1J = 1 W - s), ma le società elettriche uti- 
lizzano unità più grandi, come il kilowattora 
(1kWh = 3.6 x 1097). 

La corrente elettrica può essere corrente 
continua (de), cioè fluire in un'unica direzione, 
oppure può essere corrente alternata (ac), cioè 
invertire direzione a una certa frequenza, tipica- 
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mente 50 Hz. Le correnti alternate sono spesso 
sinusoidali nel tempo, / = /, sin(27ft), e sono 
prodotte da tensioni alternate. 

I valori rms delle correnti e delle tensioni al- 
ternate sinusoidali sono dati da 


Te = 
V2 


rispettivamente, dove /, e V, sono i valori di 
picco. La relazione per la potenza, P = IV = 
PR = V?/R, è valida per il valore medio della 
potenza in corrente alternata quando si usino i 
valori rms di V e /. 


MM QUESITI 


1. La batteria di un'automobile può essere caratteriz- 
zata in ampere-ora (A + h). Quale grandezza viene 
caratterizzata in questo modo? 


2. Quando una cella elettrica viene connessa a un cir- 
cuito, gli elettroni fluiscono lontano dal terminale 
negativo nel circuito. Ma all’interno della cella, gli 
elettroni fluiscono verso il terminale negativo. 
Spiegate. 


bal 


Trovate un’analogia tra la circolazione sanguigna e 
un circuito elettrico. Discutete cos'è che gioca il 
ruolo del cuore nel caso elettrico, e così via. 


Disegnate un circuito in cui due differenti deviato- 
ri del tipo mostrato in figura 18-29 possono essere 
usati indifferentemente per accendere la stessa 
lampadina dai lati opposti di una stanza. 


» 


FIGURA 18-29 


Quesito 4. 


qu 


Un filo di rame e uno di alluminio della stessa lun- 
ghezza, possono avere la stessa resistenza? Spiegate. 
6. Se un solido a forma di parallelepipedo e fatto di 
carbone, ha lati a, 2a e 3a, come connettereste i fili 
provenienti da una batteria in modo da ottenere (a) 
la minima resistenza, (b) la massima resistenza? 


N 


Normalmente si dice che, in un’automobile, un 
morsetto della batteria è connesso «a terra». Poi- 
ché il morsetto non è effettivamente connesso col 
terreno, cosa significa questa espressione? 


8. L'equazione P = V°/R indica che la potenza dissi- 
pata in una resistenza diminuisce se la resistenza 
aumenta, mentre l’equazione P = /?R implica 
l'opposto. Come spiegate questa (apparente) con- 
traddizione? 


9. Cosa succede quando una lampadina brucia? 
10. Spiegate perché le lampadine spesso bruciano al 


momento dell’accensione e non dopo essere state 
accese per un certo tempo. 


11. Richiede più corrente una lampadina da 100 W o 
una da 75 W? Quale delle due ha maggior resisten- 
za? 

12. La potenza elettrica viene trasportata a grandi di- 

stanze con tensioni molto alte. Spiegate come l’alta 

tensione diminuisce le perdite di potenza nelle 
linee di trasmissione. 

Perché è pericoloso sostituire un fusibile da 15 A 

che brucia ripetutamente, con uno da 25 A? 


13 


14. Le lampade che funzionano ad ac a bassa frequen- 
za (circa 10 Hz) emettono luce molto tremolante. 
Perché? 


(a) (b) 


FIGURA 18-30 Quesito 15. 
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15. 


16. 


Alcune lampade possono avere batterie connesse 
in uno dei due modi mostrati in figura 18-30. Quali 
saranno i vantaggi di ciascuno schema? 


Alimentati da un generatore alternato, gli stessi 
elettroni passano avanti e indietro nella vostra 
lampada da lettura più e più volte. Spiegate perché 
la luce rimane accesa, invece di spegnersi dopo il 
primo passaggio degli elettroni. 
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17. L'elemento riscaldante di un tostapane è fatto da 


18. 


un filo di nicheleromo. Subito dopo aver acceso il 
tostapane, la corrente nel filo (/,,,,) aumenta, dimi- 
nuisce, o rimane costante? Spiegate. 

In una resistenza, la corrente viene consumata? 


PROBLEMI cit 


PARAGRAFI 18-2 E 18-3 


Wii 


O. 


0. 


(1) In una stazione di servizio una batteria viene 
caricata tramite una corrente di 5.7 A per 7.0 ore. 
Quanta carica passa attraverso la batteria? 


. (I) Una corrente di 1.00 A fluisce in un filo. Quan- 


ti elettroni fluiscono per secondo in ogni punto del 
filo? La carica di un elettrone è 1.60 x 107" C. 


. (I) Qual è la corrente, espressa in ampere, se 1000 


ioni di Na* fluiscono attraverso la membrana di 
una cellula in 6.5 us? La carica del sodio è la stes- 
sa di un elettrone, ma positiva. 


. (I) Quale differenza di potenziale produrrà una 


corrente di 0.25 A attraverso una resistenza da 
3000 Q? 


. (I) Qual è la resistenza di un tostapane se 110 V 


generano una corrente di 3.1 A? 


(II) Un dispositivo elettrico assorbe 5.50 A a 110 
V. (a) Se la tensione diminuisce del 10%, quale 
sarà la corrente, supponendo che non vi sia nes- 
sun’altra variazione? (b) Se la resistenza del dispo- 
sitivo viene ridotta del 10%, quale corrente verrà 
assorbita a 110 V? 


. (II) Una batteria da 9.0 V viene connessa a una 


lampadina la cui resistenza è 1.6 Q. Quanti elettro- 
ni lasciano la batteria ogni minuto? 


- (II) Un asciugacapelli assorbe 9.0 A, quando viene 


collegato a una linea a 120 V. (a) Qual è la sua re- 
sistenza? (b) Quanta carica passa attraverso di 
esso in 15 min? 


. (II) Se una batteria da 12 V fa fluire una corrente 


di 0.50 A in una resistenza, qual è la resistenza, e 
quanti joule di energia perde la batteria ogni minu- 
to? 

(II) Un uccello è posato su un cavo di trasmissione 
elettrica che trasporta 250 A (fig. 18-31). La linea 
ha una resistenza per metro pari a 2.5 X 100 e 
le zampe dell’uccello sono distanziate di 4 cm. A 
quale tensione è sottoposto l’uccello? 


FIGURA 18-31 Problema 10. 


PARAGRAFO 18-4 


H. 
12 


13. 


— 
n 


16. 


17. 


I8. 


19. 


20. 


(1) Qual è la resistenza di un filo di rame lungo 3 
cm e del diametro di 1.5 mm? 

(1) Qual è il diametro di un filo di tungsteno lungo 
1 m e la cui resistenza è 0.22 Q? 

(II) Confrontate la resistenza di 10.0 m di filo d’al- 
luminio, di diametro 2.0 mm, con quella di 15.0 m 
di filo di rame, di diametro 2.5 mm. 


. (II) Può un filo di rame di 2.5 mm di diametro 


avere la stessa resistenza di un filo di tungsteno 
della stesa lunghezza? Fornite dei dettagli numerici. 


. (II) Un filo di rame ha una resistenza di 10.0 Q. A 


quale punto della sua lunghezza deve essere taglia- 
to il filo affinché la resistenza di un pezzo sia 7.0 
volte la resistenza dell’altro? Calcolate la resisten- 
za di ciascun pezzo. 

(II) Di quanto dovete aumentare la temperatura di 
un filo di rame (inizialmente a 20 °C) per aumen- 
tarne la resistenza del 20%? 

(II) Un pezzo di filo d’alluminio è collegato a un 
alimentatore che fornisce esattamente 10.00 V, e 
viene misurata una corrente esatta di 0.4212 A, a 
20.0 °C. Il filo viene poi messo in un nuovo am- 
biente di cui non si conosce la temperatura, dove 
la corrente risulta pari a 0.3618 A. Qual è la tem- 
peratura sconosciuta? 

(II) Stimate a quale temperatura il rame ha la stes- 
sa resistività del tungsteno a 20 °C. 

(II) Una lampadina da 100 W ha una resistenza di 
circa 12 Q quando è fredda (20 °C) e 140 Q quan- 
do è accesa (calda). Stimate la temperatura del 
filamento quando è acceso, supponendo un coeffi- 
ciente di temperatura di resistività medio a = 
0.0060 (C°) !. 

(II) Un solido a forma di parallelepipedo fatto di 
carbone ha i lati disposti lungo gli assi x, y, e z, e la 
loro lunghezza è rispettivamente 1.0 cm, 2.0 cm, e 
4.0 cm (fig. 18-32). Determinate la resistenza della 
corrente che fluisce attraverso il solido (a) nella di- 
rezione x, (b) nella direzione y, e (c) nella direzio- 
ne z. Assumete che la resistività sia p = 3.0 x 107° 
Q- m. 


. (II) 10.0 m di un filo sono costituiti da 5.0 m di 


rame seguiti da 5.0 m di alluminio di uguale diame- 
tro (entrambi 1.0 mm). Ai suoi capi viene applicata 
una differenza di potenziale di 80 V. (a) Qual è la 
resistenza totale del filo? (b) Qual è la corrente 
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FIGURA 18-32 
Problema 20. 


22. 


18 Le correnti elettriche 


che fluisce attraverso il filo? (c) Quali sono le ten- 
sioni ai capi della parte in alluminio e ai capi della 
parte in rame? 


(II) Per alcune applicazioni, è importante che il va- 
lore di una resistenza non cambi con la temperatu- 
ra. Per esempio, supponete di costruire una resi- 
stenza da 4.70 k tramite una resistenza di carbo- 
ne e una resistenza di nichel-cromo collegate fra 
loro in modo che la resistenza totale sia la somma 
delle loro resistenze. Quale valore dovrebbe avere 
ciascuna di queste resistenze (a 0 °C) in modo che 
la combinazione sia indipendente dalla temperatu- 
ra? 


PARAGRAFI 18-6 E 18-7 


23, 


24. 


29. 


(1) L'elemento di un forno elettrico è progettato 
per sviluppare 3.3 kW sottoforma di calore quando 
è collegato a una sorgente da 240 V. Quale sarà la 
resistenza dell’elemento? 


(1) Qual è il massimo consumo di potenza di un re- 
gistratore portatile di cassette da 9.0 V che assorbe 
un massimo di 350 mA di corrente? 

(1) Qual è la massima tensione che può essere ap- 


plicata a una resistenza di 2.7 KQ che sopporta po- 
tenze fino a 0.25 watt? 


- (1) Un asciugacapelli ha due opzioni: 600 W e 1200 


W. (a) Per quale valore di potenza vi aspettate una 
resistenza maggiore? Dopo aver formulato un’ipo- 
tesi, calcolate la resistenza (b) per la potenza mi- 
nore, (c) per quella maggiore. 


- (I) (a) Quali sono la resistenza e la corrente di una 


lampadina da 60 W se viene collegata alla sua ten- 
sione di funzionamento di 120 V? (b) Ripetete i 
calcoli per una lampadina da 440 W. 


» (I) Acquistate una lampadina da 60 W in Europa, 


dove l’elettricità viene fornita a 240 V. Se la utiliz- 
zate in una casa degli Stati Uniti, (a 120 V), quale 
sarà la sua luminosità rispetto alle lampadine da 60 
W e 120 V? Valutate quanta potenza consumerà. 
(II) Quanti kWh di energia utilizza un tostapane 
da 550 W se per farvi dei toast, al mattino, viene 
fatto funzionare per un tempo totale di 10 min? 
Quanto peserà sul vostro conto mensile farvi toast 
quattro mattine alla settimana, a un costo di 12 
cent/kWh? 


30. 


34. 


35. 


37. 


39. 
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(IT) Quanto costa lasciare accesa una luce da 40 W 
sulla veranda giorno e notte, per un anno, a una ta- 
riffa pari a 0.110 $ per kWh? 


. (II) Una normale torcia elettrica utilizza 2 batterie 


da 1.5 V ciascuna e assorbe 350 mA. (a) Calcolate 
la resistenza della lampadina e la potenza dissipa- 
ta. (b) Di quale fattore viene aumentata la potenza 
se, con la stessa lampadina, vengono utilizzate 4 
batterie in serie? (Trascurate gli effetti di riscalda- 
mento del filamento). Perché è una cosa che è me- 
glio non fare? 


. (II) Qual è la quantità totale di energia erogabile da 


una batteria d'automobile da 12 V e 90 A - h, quan- 
do è completamente carica? 


- (ID) Un transistor da utilizzare in un circuito è pro- 


gettato per una corrente massima di 25 mA, a una 
tensione di 9.0 V. (a) Qual è la massima potenza in 
uscita del transistor, e (b) quale sarà la corrente li- 
mite se la tensione applicata è in realtà 7.0 V? 

(II) Quante lampadine da 100 W, collegate alla 
rete a 120 V (fig. 18-18) possono essere utilizzate 
senza bruciare un fusibile da 2.5 A? 

(II) Qual è l'efficienza di un motore elettrico da 
0.50 hp che assorbe 4.4 A da una rete a 120 V? 


+ (ID) Una centrale termoelettrica fornisce 520 kW di 


potenza a un’industria tramite fili di resistenza tota- 
le pari a 3.0 Q. Quanta potenza verrebbe consumata 
in meno se l’elettricità fosse fornita a 50 000 V inve- 
ce che a 12 000 V? 


(II) Un forno da 2200 W è collegato a un alimenta- 
tore da 240 V. (a) Qual è la resistenza del forno? 
(b) Quanto tempo impiegano a bollire 100 mL d’ac- 
qua, supponendo un'efficienza dell’80%? (c) Quan- 
to verrà a costare, a una tariffa di 10 cent/kWh? 


. (III) La corrente in un elettromagnete collegato a 


una rete a 240 V è 14.5 A. Con che flusso l’acqua 
di raffreddamento deve passare sopra le spire, se la 
temperatura dell’acqua non deve aumentare più di 
7.50 C°. 


(III) Un piccolo elemento riscaldante a immersio- 
ne può essere utilizzato in un’automobile per scal- 
dare una tazza d’acqua per farsi il caffè. Se il 
riscaldatore è in grado di scaldare 150 mL d’acqua 
da 5 °C a 95 °C in 5.0 min, approssimativamente 
quanta corrente assorbirà da una batteria da 12 V 
e quale sarà la sua resistenza? Supponete che l’effi- 
cienza dichiarata dal fabbricante sia del 60%. 


PARAGRAFO 18-8 


40. 


4l. 


42. 


(1) Calcolate la corrente di picco in una resistenza 
da 2.2 KQ collegata a 120 V rms in ac. 


(I) Una tensione alternata, il cui valore di picco è 
180 V, è posta ai capi di una resistenza da 330 Q. 
Qual è il valore rms e quello di picco della corren- 
te nella resistenza? 


(I) Qual è la resistenza della vostra rete di casa 
quando (a) tutti gli apparati elettrici sono spenti, e 
(b) è accesa solo una lampadina da 75 W? 
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43. 


44. 


45. 


46. 


(1I) Il valore di picco di una corrente alternata che 
passa attraverso un dispositivo da 1500 W è 4.0 A. 
Qual è il valore rms della tensione ai suoi capi? 
(II) Calcolate la tensione di picco e la corrente di 
picco per una macchina saldatrice ad arco da 1800 
W, collegata a una rete a 450 V. 


(II) Qual è la potenza istantanea massima dissipata 
e la massima corrente passante attraverso una 
pompa da 3.0 hp collegata a un alimentatore alter- 
nato da 240 V? 


(II) Una spirale riscaldante, collegata a una linea 
alternata a 240 V, ha una resistenza di 34 Q. Qual è 
la potenza media utilizzata? Quali sono i valori 
massimo e minimo della potenza istantanea? 


*PARAGRAFO 18-9 


* 47. 


* 48. 


* 49 


* 50. 


(II) Un filo di rame del diametro di 0.55 mm tra- 
sporta una piccola corrente di 2.5 uA. Qual è la 
velocità di deriva degli elettroni nel filo? 

(II) Un filo di 5.00 m di lunghezza e 2.0 mm di dia- 
metro trasporta una corrente di 750 mA con 22.0 
mV applicati ai suoi capi. Se la velocità di deriva 
(misurata tramite l’effetto Hall, par. 20-11) è risul- 
tata pari a 1.7 X 107° m/s, determinate (a) la resi- 
stenza R del filo, (b) la resistività p, e (c) il numero 
n di elettroni liberi per unità di volume. 


(II) In una soluzione liquida, ioni Na” a una con- 
centrazione di 5.00 mol/m} si muovono con una 
velocità di deriva pari a 5.00 x 107'm/s, mentre 
ioni SOj” si muovono con una velocità pari a 
2.00 x 107* m/s, nella stessa direzione, con il risul- 
tato di produrre corrente nulla. Qual è la concen- 
trazione di ioni SO77? 

(III) In un punto a grande altezza nell'atmosfera 
terrestre, ioni di He?* a una concentrazione di 
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2.8 X 10!°/m? si stanno muovendo verso nord a 
una velocità di 2.0 x 10° m/s. Inoltre, anche una 
concentrazione di 8.0 x 10!/m? di ioni Oy si sta 
muovendo verso sud a una velocità di 7.2 x 10° 
m/s. Determinate l’intensità e la direzione della 
corrente effettiva passante attraverso l’unità di su- 
perficie (A/m?). 


*PARAGRAFO 18-10 


* 51. 


* 52. 


* 54. 


. a 


(I) Qual è l’intensità del campo elettrico attraverso 
la membrana di un assone spessa 1.0 X 10°* m, se 
il potenziale di riposo è — 70 mV? 

(II) Un nervo viene stimolato con un impulso elet- 
trico. Il potenziale d’azione viene rivelato in un 
punto 3.40 cm sotto l’assone, 0.0052 s dopo. Quan- 
do il potenziale d’azione viene invece rivelato a 
7.20 cm dal punto di stimolazione, il tempo richie- 
sto è 0.0063 s. Qual è la velocità di un impulso elet- 
trico attraverso un assone? (Perché sono necessarie 
due misure invece di una?) 


Valutate quanta energia è richiesta per tra- 
smettere un potenziale d’azione attraverso l’assone 
dell’esempio 18-14. [Suggerimento: un impulso è 
equivalente alla carica e alla scarica del condensa- 
tore, a cui un assone può essere assimilato; vedi 
paragrafo 17-9.] Qual è la potenza media minima 
richiesta per 104 neuroni che stanno trasmettendo 
100 impulsi al secondo? 


(III) Durante un potenziale d'azione, gli ioni Nat 
si muovono nella cellula con un flusso di 3 x 1077 
mol/m? - s. Quanta potenza, tramite trasporto atti- 
vo, deve essere prodotta dal sistema per generare 
questo flusso contro una differenza di potenziale di 
+ 30 mV? Supponete che l’assone sia lungo 10 cm 
e abbia un diametro di 20 um. 
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55. 
56. 


57. 


58. 


60. 


Quanti coulomb ci sono in 1.00 ampere-ora? 

Qual è la corrente media assorbita da un motore 
da 1.0 hp e 120 V? 

Una persona lascia accidentalmente lauto con i 
fari accesi. Se ciascuno dei due fari anteriori è da 
40 W e ciascuno dei posteriori da 6 W, per un tota- 
le di 92 W, quanto durerà una batteria da 12 V se è 
classificata 90 A - h? Supponete che ciascuna lam- 
padina sia sottoposta a 12 V effettivi. 

L'elemento riscaldante di una stufetta da 110 V e 
1500 W è lungo 5.4 m. Se è fatto di ferro, quale 
deve essere il suo diametro? 


. La conduttanza G di un oggetto è definita come il 


reciproco della resistenza R; cioè, G = 1/R. L’u- 
nità di misura della conduttanza è l’ohm reciproco 
(= ohm '), che viene anche chiamato siemens (S). 
Qual è la conduttanza (in siemens) di un oggetto 
che assorbe 700 mA di corrente a 3.0 V? 

(a) Una famiglia utilizza una stufetta da 1.8 kW 
per 3.0 h/giorno (tempo per cui rimane accesa), 


61. 


62. 


quattro lampadine da 100 W per 6.0 h/giorno, un 
forno elettrico da 3.0 kW per un totale di 1.4 h, e 
altri elettrodomestici per un carico di 2.0 kWh al 
giorno. Se l’elettricità costa 0.105 $ per kWh, quale 
sarà la loro spesa mensile (30 giorni)? (b) Quanto 
carbone (che produce 7000 kcal/kg) deve essere 
bruciato in una centrale termoelettrica, con un’effi- 
cienza del 35%, per provvedere alle necessità an- 
nuali di questa famiglia? 


Un filo viene tagliato in due parti che vengono av- 
volte lato contro lato per formare un filo più spesso. 
Qual è la resistenza di questa nuova combinazione 
in confronto alla resistenza originale del filo? 


Un asciugacapelli da 1200 W è progettato per 117 
V. (a) Quale sarà la variazione percentuale della 
potenza in uscita se la tensione scende a 105 V? 
Supponete che non ci siano cambiamenti nella re- 
sistenza. (b) Quanto influirà sulla vostra risposta 
l’effetto della temperatura sulla resistività? 
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03. 


od. 


06. 


07. 


08. 


69. 


70. 


18 Le correnti elettriche 


L'impianto elettrico di una casa deve essere costi- 
tuito da fili sufficientemente spessi da non provo- 
care incendi per surriscaldamento. Quale diametro 
deve avere un filo di rame se deve portare una cor- 
rente massima di 35 A e produrre non più di 1.6 W 
di calore per metro di lunghezza? 

Supponete che una corrente alternata sia descritta 
dall’equazione / = 1.80sin(210r) dove / è in ampe- 
re e r in secondi. (a) Qual è la sua frequenza? (b) 
qual è il valore rms della corrente? (c) Se questa è 
la corrente che passa attraverso una resistenza da 
42.0 Q, qual è l'equazione che descrive la tensione 
in funzione del tempo? 


5. In un periodo di punta, si ha un calo nella tensione 


erogata dalla società elettrica. Supponendo che la 
variazione percentuale sia piccola, dimostrate che 
la potenza in uscita da un dato dispositivo diminui- 
sce di circa due volte tale percentuale, assumendo 
che la resistenza non cambi. Quale sarà l’abbassa- 
mento di tensione se una lampadina da 60 W fun- 
ziona come una da 50 W? 


Un forno a microonde funzionante al 60% di effi- 
cienza eroga 900 W di energia al secondo al suo 
interno. Trovate: (a) la potenza erogata dall’ali- 
mentatore; (b) la corrente assorbita. Supponete 
che la tensione dell’alimentatore sia 120 V. 


Un filo da 1.00 Q viene allungato fino a raggiunge- 
re 3.0 volte la lunghezza originale. Qual è ora la 
sua resistenza? 


220 V vengono applicati a due conduttori diversi 
fatti dello stesso materiale. Uno dei conduttori è 
due volte più lungo e più spesso dell’altro. In che 
rapporto stanno le potenze trasformate? 


Una stufetta elettrica è utilizzata per riscaldare 
una stanza del volume di 62 m°. L’aria esterna che 
viene fatta entrare nella stanza è a 5 °C e viene 
cambiata completamente due volte all’ora. Il calo- 
re viene disperso attraverso i muri in ragione di 
circa 850 kcal/h. Se l’aria deve essere mantenuta a 
20 °C, quale potenza minima (in watt) deve avere 
la stufetta? [Il calore specifico dell’aria è di circa 
0.17 kcal/(kg - C°)]. 

L'automobile elettrica EV-1 (fig. 18-33) fa uso di un 
accumulatore come fonte di energia. La sua massa 
è 1300 kg ed è fatta funzionare da 26 batterie, cia- 
scuna da 12 V e 52 A - h. Supponete che l’automo- 
bile venga guidata in piano a una velocità media di 
40 km/h, e che la forza di attrito sia di 240 N. Sup- 
ponete un’efficienza del 100% e trascurate lener- 
gia usata per l’accelerazione. Notate che non viene 
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FIGURA 18-33 L'auto elettrica EV-1 (problema 70). 


73 


te 


consumata energia quando il veicolo è fermo poi- 
ché il motore non ha bisogno di girare al minimo. 
(a) Determinate i cavalli-motore (hp) necessari. (b) 
Dopo quanti kilometri approssimativamente devo- 
no essere ricaricate le batterie? 


« Una resistenza da 12.5 Q è formata da una spira di 


rame la cui massa totale è 18.0 g. Qual è il diame- 
tro del filo e quanto è lungo? 


. Una lampadina da 100 W e 120 V ha una resisten- 


za di 12 Q quando è fredda (20 °C) e 140 Q quan- 
do è accesa (calda). Calcolate la potenza (a) nell’ 
istante in cui viene accesa, e (b) dopo qualche mo- 
mento quando è calda. 


Un condensatore viene spesso utilizzato in elet- 
tronica per mantenere costante il flusso di energia 
anche in presenza di un momentaneo calo di po- 
tenza dalla rete elettrica. Quale capacità verrà ri- 
chiesta da una televisione da 150 W (inserita in 
una rete alternata standard a 120 V) per pro- 
teggerla da un calo di potenza che si protrae per 
0.10 s? 


L’acceleratore Tevatron al Fermilab (Illinois) è 
progettato per trasportare un fascio di protoni da 
11 mA, che viaggiano molto vicini alla velocità 
della luce (3.0 x 108 m/s), attorno a un anello di 
6300 m di circonferenza. Da quanti protoni è for- 
mato il fascio? 


- Quanto si sposta mediamente un elettrone lungo 


un filo di un tostapane da 300 W durante un ciclo 
di corrente alternata? Il cavo di trasmissione ha fili 
di rame di diametro pari a 1.8 mm ed è inserito in 
una spina alternata standard. [Suggerimento: la 
massima corrente nel ciclo è legata alla massima 
velocità di deriva. La massima velocità in un’oscil- 
lazione è legata al massimo spostamento; para- 
grafo 11-3.] 


Anni fa, quando una sola lampadina 
di una luminaria per albero di Natale 
bruciava, l’intera fila di luci si 
spegneva. (Era quindi un circuito in 
serie o in parallelo?) Oggi, se una 
lampadina brucia, le altre restano 
accese. Per altre luminarie tuttavia (di 
solito quelle con lampadine molto 
piccole), se si rimuove una lampadina 
(bruciata o no), tutte le altre si 
spengono. Che tipo di circuito 
potrebbe essere questo? 


CIRCUITI IN CORRENTE 


CONTINUA 


circuiti elettrici sono molto usati nel mondo odierno. Essi sono 

parte fondamentale di tutti i dispositivi elettronici, dalle radio e te- 

levisori ai computer e perfino alle auto. Le misure scientifiche, 
dalla fisica alla biologia e alla medicina, fanno uso di circuiti elettrici. 
Nel capitolo 18, abbiamo discusso i princìpi generali della corrente elet- 
trica. Ora applicheremo questi principi per analizzare i circuiti in cor- 
rente continua e per capire il funzionamento di un certo numero di 
strumenti utili’. 

Quando disegniamo lo schema di un circuito, rappresentiamo le 
batterie, i condensatori e le resistenze con i simboli mostrati nella ta- 
bella 19-1. I fili metallici, la cui resistenza è trascurabile rispetto alle 
altre resistenze nel circuito, sono disegnati come semplici linee diritte. 
Per la maggior parte di questo capitolo, eccettuato il paragrafo 19-7, ci 
occuperemo di circuiti operanti nel loro stato stazionario; vale a dire, 
non considereremo il circuito nel momento in cui in esso avvengono 


"I circuiti in corrente alternata, contenenti solo un generatore di tensione e resistenze, 
possono essere analizzati in questo capitolo, come i circuiti in corrente continua. Tuttavia, 
i circuiti in corrente alternata che contengono condensatori e altri elementi sono più 
complicati, e li discuteremo nel capitolo 21. 


TABELLA 19-1 
Simboli per gli elementi 
in un circuito 


Simbolo Dispositivo 
{+ Batteria 

4 Condensatore 
W- Resistenza 


Filo con resistenza 
trascurabile 
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delle variazioni, come quando si connettono o disconnettono una batte- 
ria o una resistenza, ma dopo un breve periodo, quando le correnti 
hanno raggiungo il loro valore stazionario. 


19-1 | Resistenze in serie e in parallelo 


Quando due o più resistenze sono connesse per le estremità come mo- 
strato in figura 19-1, si dice che sono collegate in serie. Le resistenze 
possono essere resistenze semplici (anche detti resistori), come in figu- 
ra 18-11, o possono essere lampadine, elementi riscaldanti o altri dispo- 
sitivi a resistenza. Ogni carica che passa attraverso R} in figura 19-1a 
passerà anche attraverso R, e quindi attraverso R}. Per cui attraverso 
ogni resistenza passa la stessa corrente /. (Se così non fosse, la carica si 
accumulerebbe in qualche punto del circuito, cosa che non accade nello 
stato stazionario.) Se assumiamo che qualsiasi altra resistenza nel cir- 
cuito possa essere trascurata e che V rappresenti la differenza di poten- 
ziale (o tensione) tra i capi del complesso di tutte e tre le resistenze, 
allora V è uguale alla tensione della batteria. Siano V,, V, e V, le diffe- 
renze di potenziale ai capi di ciascuna resistenza, rispettivamente R}, R, 
e R, come mostrato in figura 19-1a. Per la legge di Ohm, V, = IR,, 
V, = IR, e V, = IR}. Poiché le resistenze sono connesse per le estre- 
mità, la conservazione dell’energia ci dice che la tensione totale V è 
Circuito in serie: le tensioni si Yguale alla somma delle tensioni ai capi di ciascuna resistenza: 
sommano; la corrente è la stessa V=V +V + V, = IR, + IR, + IR}. [serie] (19-1) 


in ciascuna R 
Per convincersi che ciò è vero, notate che una carica elettrica q che 


passa attraverso R, perde una quantità di energia potenziale qV} e ne 
perderà ovviamente le quantità qV, e qV, passando attraverso R, e R3; 
affinché l’energia sia conservata, la somma di queste tre energie deve 
essere uguale all’energia data a q dalla batteria, cioè qV. Perciò qV = 
g(V, + V, + V3), quindi V = V, + V, + V,, che è leq. 19-1. 
Determiniamo ora la resistenza equivalente R., che, messa da sola 
al posto delle tre resistenze, richiamerebbe la stessa corrente nel circui- 
to (fig. 19-1c). Tale singola resistenza R., è in relazione con V tramite 


Vedha 
Uguagliamo quest’espressione all’eq. 19-1, V = /(R, + R, + R}), tro- 
vando 
Resistenze in serie Ra= R, + R, + R} [serie] (19-2) 


fn 


(b) (c) K 


FIGURA 19-1 (a) Resistenze connesse in serie: Reg = Ri + R, + R} 
(b) Le resistenze possono essere lampadine, o qualsiasi altro tipo di resistenza. 
c) Singola resistenza equivalente, Reg che richiama la stessa corrente. 
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Questa è, infatti, l’espressione che ci aspettavamo. Quando poniamo 
più resistenze in serie, la resistenza totale è la somma delle singole resi- 
stenze. Questo risultato si applica a qualsiasi numero di resistenze in 
serie. Notate che più resistenze vengono aggiunte al circuito, più la cor- 
rente diminuisce. Per esempio, se una batteria da 12 V è connessa a 
una resistenza da 4 Q, la corrente sarà 3 A. Ma se la batteria da 12 V è 
connessa a tre resistenze da 4 Q in serie, la resistenza totale sarà 12 Q e 
la corrente sarà solo 1 A. 

Un altro semplice modo di collegare le resistenze è in parallelo, 
cioè in modo tale che la corrente proveniente dal generatore si divida 
in rami separati, come mostrato in figura 19-2. I cavi nelle case e nei pa- 
lazzi sono disposti in modo tale che tutti gli apparecchi elettrici siano in 
parallelo, come abbiamo già visto in figura 18-18. Con i collegamenti in 
parallelo, se vogliamo disconnettere un apparecchio (ad esempio, R, in 
fig. 19-2), la corrente attraverso gli altri non si interrompe. Ma in un 
circuito in serie, se un apparecchio (ad esempio, R, in fig. 19-1) viene 
disconnesso, si interrompe la corrente anche in tutti gli altri. 

In un circuito in parallelo (fig. 19-2a), la corrente totale / che lascia 
la batteria si divide in tre rami. Siano /,, L e Z} le correnti attraverso 
ciascuna delle resistenze, rispettivamente R}, R, e R}. Poiché la carica 
elettrica si conserva, la corrente che arriva a una giunzione (o nodo, 
cioè il punto in cui si incontrano fili o conduttori diversi) deve essere 
uguale alla corrente uscente dalla giunzione. Perciò, in figura 19-2a, Circuito in parallelo: le correnti si 


sommano; la tensione è la stessa 
I=1+L+ L. [parallelo] 


ai capi di ciascuna R 
Quando le resistenze sono in parallelo, ognuna è soggetta alla stessa 
tensione (infatti, due punti qualsiasi in un circuito, connessi da un filo 
di resistenza trascurabile, sono allo stesso potenziale) e quindi, in figu- 
ra 19-2a, l’intera tensione della batteria è applicata a ogni resistenza. 
Così 
V V 


133; L 


=—, L= 
R, Ro © + 


a, 
R3 


Determiniamo ora quale singola resistenza equivalente Req (fig. 19-2c) 
è in grado di richiamare nel circuito la medesima corrente / richiamata 
dalle tre resistenze in parallelo. Questa resistenza equivalente R,, deve 
soddisfare la relazione 


FIGURA 19-2 

(a) Resistenze connesse in 
parallelo: 

1/Req = 1/R; + 1/R, + 1/R;, 
che potrebbero essere (b) 
lampadine; (c) mostra il circuito 
equivalente con R,q ottenuta 
dall’eq. 19-3. 


564 19 Circuitiin corrente continua ISBN 88-408-1015-3 


Combiniamo ora le equazioni precedenti: 
I=1I+L+ 4, 
V V V V 
=—+— + 
Ra R R R 
Eliminando V in ogni termine, abbiamo 
1 1 1 1 


Resistenze in parallelo Sr pe = 

Req R, R, R, 
Per esempio, supponiamo di collegare due altoparlanti da 8 Q a un solo 
canale d’uscita di un amplificatore o ricevitore stereo (ignoriamo l’altro 
canale per il momento e diciamo che i nostri altoparlanti sono entram- 


bi connessi al canale sinistro). La resistenza equivalente sarà: 


[parallelo] (19-3) 


RR ET Did 
R 8Q 80 89 49 


e così R = 4 Q. Perciò la resistenza risultante è minore di ognuna delle 
singole resistenze. Questo potrebbe sembrare sorprendente a prima 
vista. Ma ricordate che quando si pongono resistenze in parallelo, si of- 
frono alla corrente ulteriori percorsi da seguire. 

A questo punto un’analogia potrebbe essere d’aiuto. Considerate 
due tubi (o condutture) che prelevano acqua vicino alla sommità di una 
diga e la riconsegnano in basso come mostrato in figura 19-3. La diffe- 
renza di potenziale gravitazionale, proporzionale all’altezza A, è la stes- 
sa per entrambi i tubi, proprio come la tensione nel caso elettrico di 
resistenze in parallelo. Con entrambi i tubi aperti scorrerebbe verso il 
basso una corrente d’acqua doppia rispetto a quando ne fosse aperto 
uno solo. Cioè, con due condutture uguali aperte, la resistenza risultan- 
te al flusso dell’acqua sarà ridotta a metà. Notate che se entrambe le 
condutture fossero chiuse, la diga opporrebbe resistenza infinita al flus- 
so dell’acqua, il che corrisponde nel caso elettrico a un circuito aperto, 
con nessuna corrente circolante e quindi con resistenza infinita. 


FIGURA 19-3  Condutture 
d’acqua in parallelo: analogia 
con le correnti elettriche in 
parallelo. 


[Passo opzionale] 


ESEMPIO CONCETTUALE 19-1 Serie o parallelo? (a) Le lampadine in fi- 
gura 19-4 sono identiche e hanno uguale resistenza R. Quale configura- 
zione produce più luce? (b) In che modo pensate siano montati i fari di 
un'automobile? 


RISPOSTA (a) la combinazione in parallelo ha una resistenza più 
bassa (= R/2) rispetto alla combinazione in serie (= 2R). Avremo per- 
ciò più corrente totale nella configurazione (2). La potenza totale dissi- 
pata, che è proporzionale alla luce prodotta, è P = IV, cosicché una 
corrente maggiore in (2) significa più luce. 


(b) In parallelo (2), perché se una lampadina «brucia», l’altra può rima- 
nere accesa. 


Resistenze in serie e in parallelo. Due resistenze da 100 
Q sono connesse (a) in serie e (b) in parallelo, a una batteria da 24.0 V 
(fig. 19-5). Qual è la corrente attraverso ogni resistenza e qual è la resi- 
stenza equivalente per ogni circuito? 


1) Seri 2) Parallel ; 5 0 r j A 
ani (2) Parallelo SOLUZIONE (a) Ciascuna carica, cioè ogni elettrone in movimento, 


FIGURA 19-4 passa prima per R, e quindi per R,. Così la corrente 7 è la stessa attra- 
Esempio 19-1. verso entrambe le resistenze e la differenza di potenziale V ai capi della 
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batteria è uguale alla variazione totale di potenziale attraverso le due 
resistenze: 


V=V, +V =IR + IR. 
Perciò 
V 24.0 V 


I=- = = 0.120 A. 
R, +R, 1009+ 1000 


La resistenza equivalente, usando l’eq. 19-2, è Ra, = R + R, = 2000. 
Possiamo anche ottenere R., ragionando dal punto di vista della batte- 
ria: la resistenza totale R, deve essere uguale alla tensione della batte- 
ria divisa per la corrente che produce: 


V_ 240V 


4’ 0120A 


= 2000. 


[Notate che la differenza di potenziale ai capi di R} è V, = IR, = 
(0.120 A) (100 Q) = 12.0 V, e ai capi di R, è V, = IR,, = 12.0 V, cia- 
scuna delle quali è metà della tensione della batteria. Un semplice cir- 
cuito come quello in figura 19.5a è quindi spesso chiamato «partitore di 
tensione».] 


(b) Ogni carica (o elettrone) può passare attraverso una sola delle due 
resistenze. Proprio come il corso di un fiume deve dividersi in due per 
aggirare un’isola, anche qui la corrente totale / proveniente dalla batte- 
ria (fig. 19-5b) è uguale alla somma delle correnti che si separano attra- 
verso le due resistenze: 


l= +h. 


La differenza di potenziale ai capi di ogni resistenza è la tensione della 
batteria V = 24.0 V. Perciò 


V V _ 240V 240V 
Ri R, 100Q 1000 


1=1+Lh= 


La resistenza equivalente è 


V 240V 
I 048A 


R 50 Q. 


Avremmo anche potuto ottenere questo risultato dall’eq. 19-3: 
1 1 1 2 1 


De =. + prg Aa — z= ‘ 
R 1009 1000 1000 500 n 


eq 


Notate che ogniqualvolta un insieme di resistenze viene sostituito da 
una resistenza equivalente, la corrente, la tensione e la potenza nel 
resto del circuito non cambiano. 


Resistenze in serie e in parallelo nello stesso circuito. 
Qual è il valore della corrente che fluisce dalla batteria mostrata in fi- 
gura 19-6a? 


SOLUZIONE La corrente / che fluisce dalla batteria passa tutta at- 
traverso la resistenza da 400 Q, ma poi si divide in /, e J, passando at- 
traverso le resistenze da 500 Q e 700 Q. Le ultime due sono in parallelo. 


= 0.24 A + 0.24 A = 0.48 A. 


V=24.0V 
I 
R} R, 

(a) 

V=24.0V 
I 
I; Ri 
(b) 


FIGURA 19-5 Esempio 19-2. 


- =i 
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= RISOLUZIONE DEI PROBLEMI 
——----_s—_—_— x 


Ricordate di fare il reciproco 


5009 i 
_—» 
a 40092 p È 


12.0 V 
(a) 


a 402 b 2902 è 


12.0 V 
(b) 


FIGURA 19-6 (a)Circuito 
per gli esempi 19-3 e 19-4. (b) 
Circuito equivalente, che 
evidenzia la resistenza 
equivalente di 290 Q per le due 
resistenze in parallelo in (a). 
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Questo circuito sembra essere complicato, quindi valutiamo ogni possi- 
bile semplificazione. Partiamo col trovare la resistenza equivalente, Rp, 
delle resistenze in parallelo, 500 Q e 700 Q: 

biro 

Rp 5000 7000 
Questa è 1/Rp, perciò dobbiamo fare il reciproco per trovare Rp. (Fate 


attenzione, perché è un errore comune dimenticarsi di fare il recipro- 
co.) Quindi 


= 0.0020 Q~’ + 0.0014 Q~! = 0.0034 Q 71. 


1 
Re = 000340 
Questi 290 Q sono la resistenza equivalente delle due resistenze in pa- 
rallelo, e sono in serie con la resistenza da 400 Q, come mostrato nel 
circuito equivalente di figura 19-6b. Per trovare la resistenza equivalen- 
te totale R, sommiamo le resistenze da 400 Q e da 290 Q, poiché sono 
in serie, e troviamo 


Reg = 4000 + 2900 = 6900. 


La corrente totale che fluisce dalla batteria è quindi 
V 120V 


= 2900. 


6900 


dA 


eq 


0.017 A = 17 mA. 


Corrente in un ramo. Qual è la corrente che attraversa 
la resistenza da 500 Q in figura 19-6a? 


SOLUZIONE Per risolvere questo problema, dobbiamo trovare la 
tensione ai capi della resistenza da 500 Q, che è poi la tensione tra i 
punti b e c nello schema, tensione che chiameremo V,,. Una volta noto 
Vo possiamo applicare la legge di Ohm per ottenere la corrente. Per 
prima cosa, troviamo la tensione ai capi della resistenza da 400 Q, Vi 
sapendo che la attraversano 17 mA (vedi esempio 19-3); V,,, può essere 
trovato con la legge di Ohm, V = IR: 


V» = (0.017 A)(400 Q) = 6.8 V. 


Poiché la tensione totale attraverso la rete di resistenze è Vae = 12.0 V, 
allora V,, deve essere 12.0 V — 6.8 V = 5.2 V. A questo punto la legge 
di Ohm ci dice che la corrente /, attraverso la resistenza da 500 Q è 


SOM 


1 5000 


Questa è la risposta che volevamo. Tuttavia, possiamo anche calcolare 
la corrente /, attraverso la resistenza da 700 Q, poiché la tensione attra- 
verso di essa è ancora 5.2 V: 


52V 


7009 


Notate che quando /, si combina con I, per formare la corrente totale I 
(nel punto c in fig. 19-6a), la loro somma è 10 mA + 7 mA = 17 mA. 
Questa è, ovviamente, la corrente totale calcolata nell’esempio 19-3. W 


= 1.0 x 107° A = 10 mA. 


L =7mA. 


ESEMPIO CONCETTUALE 19-5 Luminosità delle lampadine in un circuito. Il 
circuito mostrato in figura 19-7 contiene tre lampadine identiche, ognu- 
na di resistenza R. (a) Quando chiudiamo l’interruttore S, come sono le 
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luminosità delle lampadine A e B in confronto alla lampadina C? (b) 
Cosa succede se l’interruttore S viene aperto? Usate poca matematica 
nelle vostre risposte. 


RISPOSTA (a) Con l'interruttore S chiuso, la corrente che passa at- 
traverso la lampada C deve dividersi in due parti uguali, quando rag- 
giunge la giunzione (detta anche «nodo») che porta alle lampade A e 
B. La corrente si divide in due parti uguali perché le resistenze delle 
lampade A e B sono identiche. Quindi, A e B ricevono metà della cor- 
rente e saranno quindi meno luminose di C. 


(b) Quando l’interruttore S è aperto, abbiamo un semplice circuito di 
resistenze in serie, e ci aspettiamo che le lampadine B e C siano egual- 
mente luminose. Tuttavia, la resistenza equivalente di questo circuito 
(= R + R) è maggiore di quella del circuito con l’interruttore chiuso. 
Così, quando apriamo l’interruttore, aumentiamo la resistenza e ridu- 
ciamo la corrente che fluisce dalla batteria. Perciò, quando apriamo 
l'interruttore, la lampadina C si attenuerà mentre la lampada B, rice- 
vendo più corrente (si dovrebbe usare un po’ di matematica qui), au- 
menterà la propria luminosità. 


«Scala» di resistenze. Stimate la resistenza equivalente 
della «scala» di resistenze da 100 Q ognuna mostrata in figura 19.8a. In 
altre parole, quanto misurerebbe un ohmmetro connesso ai punti A e B? 


SOLUZIONE Potrebbe sembrare che nessuna di queste resistenze 
sia in serie o in parallelo. Invece esiste un punto da dove partire: le tre 
resistenze all’estrema destra sono sicuramente in serie tra loro. Ognuna 
ha una resistenza R (= 100 Q), così le ultime tre resistenze hanno una 
resistenza risultante 3R (= 300 Q). 

Successivamente possiamo vedere che questa combinazione è in 
parallelo con la vicina resistenza a sinistra, come mostrato nel riquadro 
tratteggiato di figura 19-8b. La resistenza equivalente delle resistenze 


nel riquadro tratteggiato (b), chiamiamola Req» è data da 
dui + L 3 così — Rea > z 
Ra R 3R 3R e A 


eql 
che numericamente vale 300 02/4 = 75 Q. Adesso, questa resistenza 
equivalente 3R/4 è in serie con le successive due resistenze (fig. 19-8c). 
Le resistenze nel riquadrato tratteggiato (c) sono in serie, ed equivalen- 
ti a 2R + 3R/4 = 11R/4 (uguale a 1100 Q/4 = 275 Q). Ora questi 
11R/4 sono in parallelo con il prossimo piolo della scala (fig. 19-8d). 


La resistenza nel riquadro tratteggiato (d) è equivalente a 
1 1 n 4 15 è Ro UR 
Ra R UIR OR SNO “anas 


Questo a sua volta è in serie con altre due, portando alla resistenza 
equivalente totale di 


11R 41 
=—+R+R=3R. 
SA bi 15 
Sappiamo che R = 100 Q, così Req = 273 Q. Notate ancora l’utilità di 
usare simboli algebrici lungo tutto l’esercizio: possiamo ottenere un ri- 
sultato che ci permette di calcolare la resistenza totale senza curarci del 
valore della singola resistenza. n 


FIGURA 19-7 Esempio 19-5, 
tre lampadine identiche. 


CORR REE i 
Ì 
R 3RI 
R 4, 
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(c) 
R 
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I 
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I 
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(d) 


FIGURA 19-8 Esempio 19-6. 
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FIGURA 19-9 Schema 
elettrico per una cella elettrica 
o batteria. 
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EC f.e.m. e tensione ai morsetti (poli) 


Un dispositivo come una batteria o un generatore elettrico che trasfor- 
mi un tipo di energia (chimica, meccanica, luminosa e così via) in ener- 
gia elettrica, è chiamato generatore di forza elettromotrice o di f.e.m. 
(Il termine «forza elettromotrice» è fuorviante perché, in effetti, non ci 
stiamo riferendo a una «forza», che è misurata in newton. Perciò, per 
evitare confusione, preferiamo usare l’abbreviazione f.e.m.). La diffe- 
renza di potenziale tra i capi di un tale generatore, quando non vi è 
passaggio di corrente in un circuito esterno, è chiamata f.e.m. del gene- 
ratore. Si usa di solito il simbolo € per la f.e.m. (da non confondere con 
la E del campo elettrico). 

Avrete forse notato, durante la vostra esperienza quotidiana, che 
quando una batteria eroga corrente, la differenza di potenziale ai poli 
scende al di sotto della f.e.m. indicata. Per esempio, se avviate lauto- 
mobile con i fari accesi noterete un calo di luminosità. Ciò avviene poi- 
ché il motorino di avviamento richiede molta corrente, e come 
risultato, la tensione della batteria diminuisce. La caduta di potenziale 
si verifica in quanto le reazioni chimiche nella batteria non possono for- 
nire la carica in modo sufficientemente veloce da mantenere la f.e.m. al 
massimo. Inoltre, la carica deve scorrere (nell’elettrolita) fra gli elettro- 
di della batteria, e vi è sempre qualche ostacolo a un flusso completa- 
mente libero. Perciò, la batteria stessa è caratterizzata da una certa 
resistenza, detta resistenza interna e di solito indicata con r. Il modello 
di una batteria reale è dato quindi da una f.e.m. ideale, €, in serie con 
una resistenza r, come mostra la figura 19-9. Poiché questa resistenza r 
è interna alla batteria, non possiamo mai separarla dalla batteria stessa. 
I due punti a e b rappresentano i due morsetti (o poli) di una batteria. 
Ciò che misuriamo è la differenza di potenziale ai morsetti V,,. Quando 
non viene prelevata corrente dalla batteria, la tensione ai morsetti è 
uguale alla f.e.m., che viene generata dalle reazioni chimiche nella bat- 
teria: V,, = €. Tuttavia, quando una corrente / fluisce dalla batteria, si 
ha una caduta interna di potenziale uguale a /r. Perciò la caduta di po- 
tenziale ai morsetti (l’effettiva tensione fornita) è' 


Vp =é- Ir. 


Per esempio, se una batteria da 12 V ha una resistenza interna di 0.1 Q, 
allora, quando nella batteria scorrono 10 A, la tensione ai morsetti è 12 
V — (10 A)(0.1 Q) = 11 V. La resistenza interna di una batteria di soli- 
to è piccola. Per esempio, una pila, quando è nuova, ha una resistenza 
interna di circa 0.05 Q. (Tuttavia, invecchiando, gli elettroliti si asciuga- 
no e la resistenza interna cresce sino a raggiungere un valore di molti 
ohm.) Le batterie per automobili hanno resistenze interne anche minori. 


Analisi di un circuito. Una batteria da 9.0 V e la cui re- 
sistenza interna r è 0.50 Q, viene connessa al circuito in figura 19-10a. 
(a) Quanta corrente viene erogata dalla batteria? (b) Qual è la diffe- 
renza di potenziale ai morsetti della batteria? (c) Qual è la corrente 
nella resistenza da 6.0 Q? 


‘Quando una batteria viene caricata, si forza una corrente a passarvi attraverso (come 
succede in figura 19-14b), e dobbiamo scrivere 


Vp = 6 + ir. 


Per un esempio vedi il problema 25 e la figura 19-31. 
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SOLUZIONE (a) Per prima cosa determiniamo la resistenza equiva- 
lente del circuito. Ma da dove possiamo partire? Notiamo che le resi- 
stenze da 4.0 Q e 8.0 Q sono in parallelo, e quindi hanno resistenza 


equivalente, R.,;, data da 


1 RE TE 
Ra 800 400 800° 


eq 


cosicché Req = 2.7 Q. Questi 2.7 Q sono in serie con una resistenza da 
6.0 Q, come mostra la figura 19-10b; così la resistenza risultante del 
ramo inferiore del circuito è 


Reg:=600+270=870, 


come mostra la figura 19-10c. La resistenza equivalente R.;3 
8.7 Q e della resistenza da 10.0 Q ad essi in parallelo è data da 


d È; E 1 
Reg 10.00 87Q 
così Reg = (1/0.21 Q~!) = 4.8 Q. Questi 4.8 Q sono in serie con la re- 
sistenza da 5.0 Q e con la resistenza interna da 0.50 Q della batteria 


(fig. 19-10d), per cui la resistenza equivalente totale Ray del circuito è 
Rag, = 480 + 5.00 + 0.50 Q = 10.3 Q. Quindi la corrente è 


€ _ 90V 
Reg 1030 


di questi 


= 0.21 Q7!, 


I= = 0.87 A. 


(b) la differenza di potenziale ai morsetti è 


V» = € — Ir = 9.0 V — (0.87 A)(0.50 Q) = 8.6 V. 


(c) Ora possiamo tornare indietro, per ottenere la corrente nella resi- 
stenza da 6.0 Q. Questa deve essere uguale alla corrente che passa at- 
traverso gli 8.7 Q mostrati in figura 19-10c (perché?). La tensione sugli 
8.7 Q mostrati sarà la f.e.m. della batteria meno la caduta di potenziale 
su r e sulla resistenza da 5.0 Q. Perciò la corrente sarà (chiamiamola 7’) 


9.0 V — (0.87 A)(0.50 Q + 5.0 0) 
8.70 


Ù 


= 0.48 A, 


e questa è la corrente attraverso la resistenza da 6.0 Q. | 


19-3 | Le leggi (o regole) di Kirchhoff 


Negli ultimi esempi siamo stati in grado di trovare le correnti che pas- 
sano nei circuiti combinando resistenze in serie e in parallelo, e usando 
la legge di Ohm. Questa tecnica può essere usata per molti circuiti. Tut- 
tavia, si incontrano a volte circuiti troppo complicati perché quest’ana- 
lisi abbia successo. Per esempio non si possono trovare le correnti che 
passano in ciascuna parte del circuito mostrato in figura 19-11, sempli- 
cemente combinando le resistenze come è stato fatto finora. 

Per trattare questi circuiti complicati, usiamo le leggi di Kirchhoff, 
ideate da G.R. Kirchhoff (1824-1887) verso la metà del XIX secolo. 
Tali leggi sono due, e sono semplici e convenienti applicazioni della 
legge di conservazione della carica e dell’energia. La prima legge di 
Kirchhoff o legge dei nodi si basa sulla conservazione della carica, e 
l’abbiamo già usata nel derivare la regola per le resistenze in parallelo. 


(a) 6=9.0V 


(b) 6=9.0V 


(d — &=90v 


FIGURA 19-10 10 Circuito 
per l’esempio 19-7, dove r è la 
resistenza interna della batteria. 
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Legge dei nodi 
(conservazione della carica) 


Legge delle maglie 
(conservazione dell'energia) 


302 h 


FIGURA 19-11 Correnti 
che possono essere calcolate 
usando le leggi di Kirchhoff. 


a 402 >} 


| 


2902, 


4000 2900 
(b) 


FIGURA 19-12 

Le variazioni del potenziale 
lungo il circuito in (a) sono 
tracciate in (b). 
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Essa asserisce che 


in ogni nodo, la somma delle correnti entranti nel nodo deve esse- 
re uguale alla somma delle correnti uscenti dal nodo stesso. 


(Sarebbe a dire, ciò che entra deve anche uscire.) Per esempio, nel 
nodo a in figura 19-11, Z, è entrante mentre J, e J sono uscenti. Quindi 
la legge dei nodi di Kirchhoff dice che /, = /, + 4. Abbiamo già incon- 
trato un caso di questo tipo alla fine dell'esempio 19-4, dove le correnti 
passanti attraverso le resistenze da 400 Q e da 700 Q erano 10 mA e 7 
mA rispettivamente, e si sommavano nel punto c in figura 19-6a per 
dare una corrente uscente di 17 mA. 

La legge dei nodi di Kirchhoff è basata sulla conservazione della 
carica. Le cariche entranti in un nodo devono anche lasciarlo: niente 
viene perso o guadagnato. La seconda legge di Kirchhoff o legge delle 
maglie è basata sulla conservazione dell’energia. Essa asserisce che 


la somma delle variazioni di potenziale lungo un cammino chiuso 
di un circuito deve essere zero 


Per vedere come questo ragionamento sia plausibile, consideriamo l’a- 
nalogia con un carrello delle montagne russe, lungo il suo percorso. 
Quando parte dalla stazione, il carrello possiede una certa energia po- 
tenziale. Mentre si inerpica lungo la prima salita, la sua energia poten- 
ziale cresce e raggiunge il massimo sulla sommità. Mentre scende 
dall’altra parte, la sua energia potenziale diminuisce e arriva a un mini- 
mo locale, al fondo della discesa. Il carrello continua sul suo percorso e 
intanto la sua energia potenziale subisce continue variazioni. Ma quan- 
do torna alla stazione di partenza possiede esattamente la stessa ener- 
gia potenziale che aveva all’inizio. Un modo semplice di dire tutto ciò è 
che vi è tanta salita quanta discesa. 

Lo stesso discorso può essere fatto per un circuito elettrico. Risol- 
veremo fra poco il circuito in figura 19-11, ma prima consideriamo il 
semplice circuito di figura 19-12. Lo abbiamo scelto in modo tale che 
fosse equivalente al circuito di figura 19-6b, che abbiamo già discusso. 
La corrente in questo circuito è / = (12.0 V)/(690 Q) = 0.0174 A, 
come è stato calcolato nell’esempio 19-3, sebbene ora i calcoli vengano 
svolti con tre cifre significative e si assuma che tutti i valori siano noti 
con tre cifre significative. Il lato positivo della batteria, il punto e in fi- 
gura 19-12a, è a un potenziale più alto rispetto a d, che sta dal lato ne- 
gativo della batteria. Cioè, il punto e è come la cima della salita per il 
carrello delle montagne russe. Ora possiamo seguire la corrente lungo 
il circuito, partendo da un punto qualsiasi a scelta. Partiamo da e e se- 
guiamo una carica di prova positiva lungo un giro completo del circui- 
to. Mentre andiamo, annotiamo le variazioni di potenziale. Quando la 
carica di prova è tornata al punto e, il potenziale deve in quel punto es- 
sere lo stesso che alla partenza, così che la variazione totale del poten- 
ziale sia zero. È utile porre in grafico le variazioni di potenziale lungo il 
circuito, come è stato fatto nella figura 19-12b; il potenziale nel punto 
punto d è stato arbitrariamente preso uguale a zero. Mentre la nostra 
carica positiva va da e ad a, non vi è variazione di potenziale poiché, 
lungo il tragitto, non vi sono generatori di potenziale né resistenze. Tut- 
tavia, quando la carica passa attraverso la resistenza da 400 Q per rag- 
giungere il punto b, vi è un calo di potenziale V = IR = (0.0174 A) 
(400 Q) = 6.96 V. In effetti, la carica di prova positiva sta andando «in 
discesa» poiché sta scorrendo verso il polo negativo della batteria. Ciò 
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è indicato nel grafico di figura 19-12b. Il calo di potenziale tra i due 
capi della resistenza (=/R) è chiamato caduta di potenziale. Poiché 
questo è un calo del potenziale, usiamo il segno negativo quando appli- 
chiamo la legge di Kirchhoff delle maglie; cioè, 


V=V-V=-696V. 


Mentre la carica procede da b verso c, vi è un’ulteriore caduta di po- 
tenziale pari a (0.0174 A)(290 Q) = 5.04 V, e poiché anche questa è 
una diminuzione, scriviamo 


V,=-504V. 


Non vi è variazione di potenziale quando la nostra carica di prova si 
muove tra c e d. Ma quando passiamo da d, che è il lato negativo o a 
basso potenziale della batteria, al punto e che è il polo positivo, il po- 
tenziale cresce di 12.0 V. Cioè, 


Va = +120V. 


La somma di tutte le variazioni di potenziale, percorrendo tutto il cir- 
cuito di figura 19-12, è quindi 


—6.96 V — 5.04 V + 12.0 V = 0. 


E questo è esattamente quanto affermato dalla legge di Kirchhoff sulle 
maglie. 

Avevamo già studiato in dettaglio questo circuito, ma lo abbiamo 
ristudiato per illustrare come si applica la regola delle maglie. Nel pros- 
simo paragrafo, vedremo come usare le leggi di Kirchhoff per determi- 
nare le correnti in circuiti più difficili. 


Come risolvere i problemi con le leggi 
di Kirchhoff 


Usando le leggi di Kirchhoff si trova che è utile contrassegnare le cor- 
renti in ogni ramo di un dato circuito con un diverso pedice, come /,, Ly 
e /; in figura 19-13 (questo è lo stesso circuito di figura 19-11). Non è 
necessario conoscere in anticipo in quale direzione circolano le corren- 
ti. Si sceglie una «direzione tentativo» e si calcolano le cadute di poten- 
ziale nel circuito per quella direzione. Se in realtà la corrente va in 
senso opposto, la risposta avrà semplicemente davanti un segno meno. 
Questo e altri dettagli sull’uso delle leggi di Kirchhoff diverranno più 
chiari col seguente esempio. 


Uso delle leggi di Kirchhoff. Calcolate le correnti 7}, I, e 
I; in ciascuno dei rami del circuito di figura 19-13. 


SOLUZIONE Scegliamo le direzioni delle correnti come mostrato in 
figura 19-13. Poiché la corrente (positiva) tende ad allontanarsi dal 
polo positivo della batteria, ci aspettiamo che /, e J abbiano le direzio- 
ni indicate. È difficile predire la direzione di I, così la scegliamo arbi- 
trariamente nella direzione indicata. Abbiamo tre incognite e quindi 
abbiamo bisogno di tre equazioni. Per prima cosa applichiamo la legge 
dei nodi di Kirchhoff alle correnti nel punto a, dove J entra e /, e B 
escono: 


L= +h. (a) 
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Rimanete coerenti con la scelta dei 


segni 
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Scegliete arbitrariamente la 
direzione delle correnti 


FIGURA 19-13 Correnti 
che possono essere calcolate 
usando le leggi di Kirchhoff. 
Vedi esempio 19-8. 


20 Q 
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309 h 


FIGURA 19-13 (Ripetuta) 
Correnti che possono essere 
calcolate usando le leggi di 
Kirchhoff. Vedi esempio 19-8. 


La stessa equazione vale per il punto d, dal quale quindi non otteniamo 
nuove informazioni. Applichiamo ora la legge di Kirchhoff sulle maglie 
a due differenti maglie chiuse. Consideriamo per prima la maglia ahdc- 
ba. Da a a h abbiamo una caduta di potenziale V,, = —(/,)(30 Q). Da h 
a d non c’è variazione, ma da d a c il potenziale cresce di 45 V: cioè 
Va = +45 V. Da c ad a il potenziale diminuisce attraverso le due resi- 
stenze di una quantità V = +(/3)(40 Q + 1 Q). Quindi abbiamo che 
Via t Via + Va = 0, cioè 


-30/, — 411, + 45 = 0, (b) 


dove abbiamo omesso le unità di misura. Per la seconda maglia, pren- 
diamo il circuito completo ahdefga. (Avremmo anche potuto prendere 
abcdefg). Abbiamo ancora V,, = -(/;)(30 Q), e Vap = 0. Ma spostando- 
si la nostra carica di prova positiva da d a e, essa in realtà va in salita, 
contro il verso della corrente, o per lo meno contro la direzione che è 
stata assunta per la nostra corrente, che è ciò che conta per il calcolo. 
Perciò V., = £, (20 Q) ha un segno positivo. Similmente, V, = h (1 Q). 
Da f a g cè un calo di potenziale di 80 V poiché passiamo dal polo ad 
alto potenziale al polo a basso potenziale della batteria. Per cui 
Vp = —80 V. Infine, V, = 0, e la somma dei potenziali lungo la maglia è 


—30/, + 214 — 80 = 0. (c) 


La fisica è stata sistemata. Ciò che resta è algebra. Abbiamo tre equa- 
zioni, etichettate (a), (b) e (c), in tre incognite. Dall’eq. (c) abbiamo 


80 + 307, 
a= — —=38+ 147. (d) 
21 
Dall’eq. (b) abbiamo 
45 — 307, 
era (e) 


Sostituiamo queste nell’eq. (a) e risolviamo rispetto a /;: 
I=IL-L=11- 0.737, - 3.8 — 1.41, 


l= =27 = 2I, 
così 
3.157, = -2.7 


I, = -0.87 A. 


Il 


I, ha un valore assoluto di 0.87 A. Il segno negativo indica che la sua di- 
rezione è in realtà opposta a quella che avevamo assunto all’inizio e 
mostrato in figura 19-13. Notate che la risposta viene automaticamente 
espressa in ampere, poiché tutti i valori erano in volt e ohm. Dall’eq. 
(d) abbiamo 


I, =3.8 +1.41, = 26A, 
e dall’eq. (e) 
i=1i=0BI=4A7A; 


Questo risultato completa la soluzione. n 


Le incognite, in situazioni differenti, non sono per forza le correnti. 
Può accadere che le correnti siano date e si debba risolvere il problema 
con tensioni o resistenze incognite. 
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con un simbolo e una freccia (come in fig. 19- 
13). La direzione della freccia può essere scel- 
ta arbitrariamente. Se in realtà la corrente ha 
direzione opposta, avremo un segno meno 
nella soluzione. 


maglia lungo una sola direzione (in senso ora- 


f.e.m. in serie e in parallelo; carica di una batteria 


PROBLEMI 
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Leggi di Kirchhoff 


1. Indicate i morsetti + e — per ciascuna batte- (a) Per un resistenza, il segno della differen- 
ria. La linea lunga del simbolo di una batteria za di potenziale è negativo se la direzione scel- 
indica il +. ta per percorrere la maglia è la stessa dire- 

2. Indicate le correnti in ogni ramo del circuito zione scelta per la corrente attraverso quella 


` 


resistenza; il segno è positivo se ci stiamo 
muovendo nel verso opposto a quello scelto 
per la corrente. 


(b) Per una batteria, il segno della differenza 
di potenziale è positivo se la direzione scelta 


3. Applicate la regola dei nodi di Kirchhoff a per percorrere la maglia va dal polo negativo 
ogni nodo, e la legge delle maglie a una o più a quello positivo mentre il segno sarà negativo 
maglie. Avrete bisogno di tante equazioni se ci muoviamo dal polo positivo a quello ne- 
quante sono le incognite. Potreste essere in gativo. 
grado di scrivere anche più equazioni di que- 5. Risolvete le equazioni algebricamente per tro- 
ste, ma ne trovereste alcune ridondanti (cioè vare le incognite. Prestate attenzione, manipo- 
non forniscono nuove informazioni). Potreste lando le equazioni, agli errori sui segni. Alla 
anche usare la V = IR per ogni resistenza, il fine controllate le vostre risposte inserendole 
che a volte riduce il numero di incognite. nelle equazioni originali, oppure usando equa- 

4. Applicando la legge delle maglie, seguite ogni zioni non utilizzate in precedenza (sia equa- 


zioni per i nodi che per le maglie). 


rio o antiorario, a scelta). Fate molta attenzio- 
ne ai segni: 


f.e.m. in serie e in parallelo; 
carica di una batteria 


Quando due o più generatori di f.e.m., per esempio batterie, sono di- 
sposte in serie, la differenza di potenziale totale è la somma algebrica 
delle loro rispettive tensioni. Per esempio, se due pile sono connesse 
come mostrato in figura 19-14a, la differenza di potenziale V, sulla 
lampadina, rappresentata dalla resistenza R, è 3.0 V. (Per essere precisi, 
dovremmo anche considerare la resistenza interna delle batterie, ma as- 
sumeremo che sia piccola.) Invece, quando una batteria da 20 V e una 
da 12 V sono connesse in modo da contrastarsi, come mostrato in figu- 
ra 19-14b, la differenza di potenziale risultante V,, è 8 V. Cioè, una ca- 
rica di prova positiva mossa da a a b sente un aumento di potenziale di 
20 V, ma quando passa da b a c avverte una caduta di 12 V, così che la 
variazione totale è 20 V — 12 V = 8 V. Potreste pensare che connette- R 
re batterie al contrario sia uno spreco e, per la maggior parte dei casi, 
avreste ragione, ma, ad esempio, il funzionamento di un caricabatterie 


12V 
sfrutta proprio questa configurazione. In figura 19-14b, il generatore da “at 
20 V sta caricando la batteria da 12 V. A causa della sua differenza di 
potenziale più elevata, il generatore da 20 V spinge indietro la carica (c) 
nella batteria da 12 V: gli elettroni vengono spinti verso il polo negativo 3 ù 


e rimossi da quello positivo. L’alternatore di un’automobile mantiene 
carica la batteria nello stesso modo. Un voltmetro, inserito fra i poli di 
una batteria da automobile (12 V) con il motore che gira piuttosto ra- 


FIGURA 19-14 Batterie in 
serie, (a) e (b), e in parallelo, (c). 
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12 V 
-+ 


(c) Tav 


FIGURA 19-14c 
(Ripetuta) Batterie in parallelo. 


Condensatori in parallelo 


FIGURA 19-15 
Condensatori in parallelo (a), in 
serie (b). 


pidamente, può dirci se l’alternatore sta caricando la batteria o meno. 
Se è così, il voltmetro legge 13 o 14 V. Se la batteria non è in carica, la 
tensione scenderà sotto i 12 V perché la batteria si sta scaricando. Le 
batterie da automobile possono essere ricaricate, ma altre batterie no, 
poiché le reazioni chimiche, nella maggior parte dei casi, non sono re- 
versibili. In queste situazioni, la disposizione di figura 19-14b sarebbe 
semplicemente uno spreco di energia. 

I generatori di f.e.m. possono anche essere disposti in parallelo (fig. 
19-14c). Un arrangiamento in parallelo non serve per aumentare la dif- 
ferenza di potenziale, ma piuttosto per fornire maggior energia, quando 
sono necessarie correnti elevate (come per far partire alcuni motori 
diesel). Ognuna delle batterie in parallelo deve produrre solo una fra- 
zione della corrente totale, perciò la perdita dovuta alla resistenza in- 
terna è minore che per una singola batteria, e le cariche si consumano 
più lentamente. 


Circuiti contenenti condensatori 
in serie e in parallelo 


Proprio come le resistenze, anche i condensatori possono essere colle- 
gati in serie o in parallelo (cap. 17). Consideriamo per prima la connes- 
sione in parallelo come mostrato in figura 19-15a. Se una batteria di 
tensione V è connessa ai punti a e b, avremo la stessa tensione ai capi 
di ognuno dei condensatori, ed essi acquisteranno una carica data da 
Q, = CiV, Q, = CV e Q; = GV. La carica totale Q che deve prove- 
nire dalla batteria è quindi 


0=0,+0,+0;=CV+CV+ Gv. 


Un singolo condensatore equivalente, che porti la stessa carica Q con la 
stessa tensione V, avrà capacità equivalente Ca data da 


Q= Coq V. 
Combinando le due precedenti equazioni, abbiamo 


Ca V = CV +CV + CV, 


Ca =C Cat CG. [parallelo] (19-4) 
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L'effetto risultante della connessione dei condensatori in parallelo è 
quindi di aumentare la capacità. Questo risultato è sensato perché stia- 
mo in pratica aumentando l’area delle armature dove la carica può es- 
sere accumulata (eq. 17-6). 

Se i condensatori sono connessi in serie, come in figura 19-15b, una 
carica + Q fluisce dalla batteria a un’armatura di C}, e una carica — Q 
verso un’armatura di C}. Le regioni A e B fra i condensatori erano ori- 
ginariamente neutre, cosicché la carica netta deve rimanere zero. La ca- 
rica +Q sull’armatura sinistra di C, attrae una carica - Q sull’ 
armatura opposta. Poiché anche la regione A deve avere carica netta 
zero, vi sarà una carica + Q sull’armatura sinistra di C,. Le stesse con- 
siderazioni si applicano agli altri condensatori, così vediamo che la cari- 
ca su ogni condensatore è la medesima, vale a dire Q. Un singolo 
condensatore che possa rimpiazzare questi tre condensatori in serie 
senza modificare il circuito (cioè lasciando inalterati Q e V) deve avere 
una capacita C, data da 


Qu = CV. 


Ora la differenza di potenziale totale V ai capi dei tre condensatori in 
serie deve essere uguale alla somma delle differenze di potenziale ai 
capi di ciascun condensatore: 


V=V +V, +V 


Abbiamo anche che Q = C,V,, Q = C,V, e Q = C,V,, cosicché possia- 
mo sostituire V,, V, e V, nell’ultima equazione e ottenere 


LE ni i - 
C o E [serie] (49-5) 


eq 


Notate che la forma delle equazioni per i condensatori in serie o in pa- 
rallelo è proprio il contrario di quella che avevamo ricavato per le resi- 
stenze. Cioè la formula per i condensatori in serie ricorda la formula 
per le resistenze in parallelo, e viceversa. 


Capacità equivalente. Determinate la capacità di un sin- 
golo condensatore che abbia lo stesso effetto della combinazione mo- 
strata in figura 19-16. Considerate C, = C, = C; = C. 


SOLUZIONE C, e C; sono connessi in parallelo, perciò sono equiva- 
lenti a un singolo condensatore con capacità 


C3 = G + G = 2C. 
Cz; è in serie con C}, perciò la capacità equivalente, C,,, è data da 


eq? 
id gl 
Ca C SEDE 


Quindi C,, = (2/3)C, che è la capacità equivalente dell’intera combi- 
nazione. La 


Condensatori in serie 


C3 


FIGURA 19-16 Esempio 19-9. 
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Ricordate di fare il reciproco 
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Circuiti RC 


Carico di un condensatori 


Cosmo di tempo ha 


Scarica di uni condensatore 


FIGURA 19-17 Peril 
circuito RC mostrato in (a), la 
tensione ai capi del condensatore 
cresce nel tempo, come mostrato 
in (b), dopo che l’interruttore S 
viene chiuso. 


Circuiti contenenti una resistenza 
e un condensatore 


Condensatori e resistenze si trovano spesso insieme in un circuito. Un 
semplice esempio è mostrato in figura 19-17a. Analizziamo ora questo 
circuito RC. Quando l’interruttore S viene chiuso, la corrente inizia im- 
mediatamente a fluire attraverso il circuito. Gli elettroni escono dal 
polo negativo della batteria, attraversano la resistenza R e si accumula- 
no sull’armatura superiore del condensatore. Analogamente, gli elet- 
troni fluiscono nel polo positivo della batteria, lasciando una carica 
positiva sull’altra armatura del condensatore. Man mano che la carica si 
accumula sul condensatore, la differenza di potenziale tra le armature 
cresce, e la corrente si riduce sino a quando, alla fine, la tensione ai 
capi del condensatore è uguale alla f.e.m. della batteria, €. Non vi è più 
differenza di potenziale ai capi della resistenza, e non passa più corren- 
te. La differenza di potenziale ai capi del condensatore, che è propor- 
zionale alla carica sul condensatore medesimo (V = Q/C, eq. 17-5), 
cresce quindi col tempo, come mostrato in figura 19-17b. La forma di 
questa curva è di tipo esponenziale, ed è data dalla formula 


V= (1 - e 89), 


dove V è la tensione ai capi del condensatore, in funzione del tempo t. 

Il prodotto della resistenza R per la capacità C, che appare all’espo- 
nente, è chiamato costante di tempo 7 del circuito: 7 = RC. La costante 
di tempo è una misura di quanto velocemente il condensatore si carica. 
[Le unità di RC sono Q - F = (V/A)(C/V) = C/(C/s) = s.] In partico- 
lare, si può facilmente vedere che il prodotto RC fornisce il tempo ri- 
chiesto affinché il condensatore raggiunga il 63% dell’intera tensione. 
In un circuito, per esempio, dove R = 200 kQ e C = 3.0 uF, la costante 
di tempo è (2.0 X 10° Q)(3.0 x 109 F) = 0.60 s. Se la resistenza è 
molto bassa, la costante di tempo è molto piccola e il condensatore si 
carica quasi istantaneamente. Ciò è comprensibile, poiché una resisten- 
za più bassa ritarderà meno il flusso della carica. Tutti i circuiti conten- 
gono qualche resistenza (come minimo, quella dei fili di connessione), 
cosicché un condensatore non può mai essere caricato istantaneamente 
quando viene collegato a una batteria. 

Il circuito che abbiamo appena discusso riguardava la carica di un 
condensatore, per mezzo di una batteria, attraverso una resistenza. Ve- 
diamo ora un’altra situazione, cioè quando un condensatore è già carico 
(diciamo a una tensione V,), e lo si fa scaricare attraverso la resistenza 
R come mostrato in figura 19-18a. (In questo caso non ci sono batterie). 


I 
Co 
O 
Tensione ai capi del condensatore 


(a) 


19-7 
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Tensione ai capi 
del condensatore 


Quando l'interruttore S viene chiuso, la carica inizia a passare attraver- 
so la resistenza R, da un’armatura del condensatore verso l’altra, finché 
il condensatore non si sia completamente scaricato. La tensione sul 
condensatore decresce, come mostrato in figura 19-18b. Questa curva 
di «decadimento esponenziale» è data da 


y = Ve "RE 


dove V, è la differenza di potenziale iniziale ai capi del condensatore. 
La tensione diminuisce del 63% (sino a 0.37 V,) in un tempo 7 = RC. 
La carica e la scarica in un circuito RC possono essere usate per 
produrre impulsi a una frequenza regolare. La carica sul condensatore 
cresce sino a un certo valore, e quindi decresce. Un semplice modo di 
ottenere la scarica è quello di usare un tubo pieno di gas, attraverso il 
quale passa una scintilla di scarica (il gas si ionizza), quando la tensione 
ai suoi capi raggiunge un certo valore V}. Quando la scarica è finita, il 
tubo non conduce più elettricità, e il processo di carica si ripete, ripar- 
tendo da V,'. La figura 19-19 mostra un possibile circuito del tipo pre- 
cedentemente discusso e la tensione «a dente di sega» che esso produce. 


Un circuito RC. Se un condensatore carico, C = 35 uF, 
viene connesso a una resistenza, R = 120 Q (come in fig. 19-18a), 


quanto tempo passerà prima che la tensione scenda al 10% del valore 
originale (massimo)? 


SOLUZIONE La costante di tempo per questo circuito è data da 
T= RC = (120 Q)(35 uF) = 4.2 x 1073 s. 
Dopo un tempo 1 la tensione sulle armature del condensatore sarà 
V = Wo (e 189), 
Vogliamo conoscere il tempo 1 per il quale V = (0.10)V,. Perciò poniamo 
(0.10)V,) = V = Me RC 
così 
e™"RE = (),10. 


L'operazione inversa dell’esponenziale e è il logaritmo naturale, In. 
Quindi 


DL = In 0.10 = -2.3. 


iero 


Perciò il tempo necessario è 
t = 2.3(RC) = (2.3)(4.2 x 1073 s) = 9.7 x 1073 s 


o 9.7 ms. n 


Circuiti contenenti una resistenza e un condensatore 
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FIGURA 19-18 Peril 
circuito RC mostrato in (a), la 
tensione V ai capi del 
condensatore decresce nel 
tempo, come mostrato in (b), 
dopo che l’interruttore S viene 
chiuso. La carica sul 
condensatore segue lo stesso 
andamento poiché Q «x V. 


Tubo 
contenente 
gas 


Tempo 
(b) 


FIGURA 19-19 (a)Un 
circuito RC, accoppiato con un 
tubo contenente un gas che 
funziona come un interruttore, 
può produrre una tensione a 
«dente di sega» ripetuto, come 
mostrato in (b). 


578 19 Circuiti in corrente continua ISBN 88-408-1015-3 


Interruttore 


FIGURA 19-20 
Esempio 19-11. 


è FISICA APPLICATA 


Pace-maker 


> FISICA APPLICATA 


Shock elettrico 


ESEMPIO CONCETTUALE 19-11 Lampadina in un circuito RC. Nel circuito 
di figura 19-20, il condensatore è inizialmente scarico. Descrivete il 
comportamento della lampadina dall’istante in cui l’interruttore viene 
chiuso a quando è passato un lungo periodo di tempo. 


RISPOSTA Quando l’interruttore viene chiuso, la corrente di carica è 
alta e la lampadina splende intensamente. Man mano che il condensa- 
tore si carica, la tensione attraverso di esso cresce e la corrente si ridu- 
ce, di modo che la luce della lampadine diventa fioca. Quando il 
condensatore si avvicina alla stessa tensione della batteria, la corrente 
cade zero e la lampadina si spegne. 


19-8 | Gli stimolatori cardiaci 


Un’applicazione interessante dei circuiti RC è lo stimolatore elettroni- 
co, che può far riprendere il battito a un cuore che si è fermato, appli- 
cando uno stimolo elettrico tramite elettrodi connessi al petto del 
paziente. Lo stimolo può essere ripetuto al ritmo del battito cardiaco, 
se necessario. 

Il cuore stesso contiene un pace-maker naturale, che manda deboli 
impulsi elettrici, al ritmo di 60-80 al minuto. Questi sono i segnali che 
inducono l’inizio di ogni battito cardiaco. In alcune forme di malattie 
cardiache, le cellule di questo pace-maker non riescono a funzionare 
correttamente, e il cuore perde il proprio ritmo. Le persone che soffro- 
no di questo disturbo fanno ora uso comunemente di un pace-maker 
elettronico. Questi strumenti producono un impulso di potenziale rego- 
lare che fa iniziare e controlla la frequenza del battito cardiaco. Il mo- 
dello a «ritmo fisso» produce continuamente segnali, mentre il modello 
«a richiesta» funziona solo nei periodi in cui il pace-maker naturale non 
funziona bene. Gli elettrodi sono impiantati dentro o vicino al cuore e 
di norma il circuito contiene un condensatore e una resistenza. La cari- 
ca sul condensatore aumenta sino a un certo valore, quindi diminuisce 
e infine il condensatore si ricarica. Il ritmo di pulsazione dipende dai 
valori di R e C. Generalmente, il generatore di potenza è una batteria 
che va sostituita o ricaricata, a seconda del tipo di strumento. Alcuni 
pace-maker ricavano la loro energia di alimentazione dal calore pro- 
dotto da un elemento radioattivo e l’energia dalla forma termica viene 
trasformata in quella elettrica attraverso una termocoppia. 


Rischi connessi con l'elettricità; 
correnti di dispersione 


Uno shock elettrico (detto anche «scossa») può causare danni al corpo 
o addirittura essere fatale. La gravità dello shock dipende dall’intensità 
della corrente, dal tempo per cui agisce e attraverso quali parti del 
corpo passa. Una corrente che attraversi organi vitali come il cuore o il 
cervello è particolarmente pericolosa, perché può interferire con le loro 
funzioni. Una corrente elettrica riscalda i tessuti e può bruciarli. Una 
corrente può inoltre stimolare nervi e muscoli (il cui funzionamento, 
come abbiamo visto nei paragrafi 17-11 e 18-9, è di tipo elettrico), e noi 
sentiamo appunto uno «shock». 

La maggior parte delle persone è in grado di avvertire una corren- 
te di circa 1 mA. Correnti di pochi mA possono causare dolore ma 
raramente sono molto dannose per una persona in salute, tuttavia cor- 
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renti sopra i 10 mA causano forti contrazioni dei muscoli, e una perso- 
na può non riuscire a staccarsi dalla sorgente di corrente (per esempio, 
un elettrodomestico difettoso o un filo). Può quindi sopravvenire la 
morte per paralisi del sistema respiratorio. La respirazione artificiale 
può, tuttavia, rianimare una vittima. Se una corrente superiore ai 70 
mA attraversa il torace in modo che una parte passi per il cuore per un 
tempo di un secondo o più, i muscoli del cuore inizieranno a contrarsi 
irregolarmente e il sangue non sarà pompato correttamente. Questa 
condizione è detta «fibrillazione ventricolare». Se perdura a lungo, so- 
praggiunge la morte. Stranamente, se la corrente è molto più intensa, 
dell’ordine di 1 A, il danno può essere inferiore a la morte per arresto 
cardiaco può essere meno probabile, in certe condizioni’. 

La gravità dello shock dipende dalla resistenza elettrica effettiva 
del corpo. I tessuti viventi hanno una bassa resistenza, poiché il fluido 
nelle cellule contiene ioni che possono condurre abbastanza bene la 
corrente. Tuttavia, gli strati esterni della cute, quando sono asciutti, 
presentano alta resistenza. La resistenza effettiva fra due punti su zone 
opposte del corpo, quando la pelle è asciutta, si aggira tra i 104 e i 10° 
Q. Tuttavia, quando la pelle è bagnata, la resistenza può essere 10? Q o 
meno. Una persona in buon contatto elettrico con la terra e che tocchi 
una linea a corrente continua di 120 V con le mani bagnate, può essere 
attraversata da una corrente 


120 
I= V 


= 1000 Q = 120 mA. 


Come abbiamo visto prima, questa corrente può risultare letale. 

La figura 19-21 mostra come si chiude il circuito quando una perso- 
na tocca un filo elettrico. Un morsetto di una sorgente a 120 V è con- 
nesso alla terra da un filo collegato a un conduttore interrato (per 
esempio una conduttura dell’acqua). Perciò la corrente passa dal filo ad 
alta tensione, attraverso la persona, al terreno, e quindi attraversa il 
terreno, indietro sino alla sorgente, chiudendo il circuito. Se la persona 
in figura 19-21 sta su un buon isolante, scarpe con la suola alta o un pa- 
vimento di legno asciutto, vi è una maggior resistenza nel circuito e 
conseguentemente passa una corrente assai inferiore. Tuttavia, se la 
persona è a piedi nudi sul terreno o è dentro a una vasca da bagno, cor- 
rerà un notevole pericolo, poiché la resistenza è molto minore. In una 
vasca da bagno, non solo si è bagnati, ma l’acqua è in contatto con la 
conduttura di scolo che porta alla terra. Per questo motivo viene forte- 
mente raccomandato di non toccare alcunché di elettrico, e di non 
asciugarsi i capelli, mentre si fa il bagno. 

Si corre un grande pericolo se si tocca un filo nudo, o un filo il cui 
materiale isolante sia consumato, o un filo scoperto all’interno di un 
elettrodomestico mentre si sta tentando di ripararlo (staccate sempre la 
spina di un apparecchio elettrico prima di ispezionare il suo interno!). 
A volte un filo all’interno di un apparecchio si rompe o perde il suo iso- 
lamento e viene in contatto con la struttura di rivestimento; se questa 
struttura è di metallo, conduce elettricità. Una persona può quindi su- 


Apparentemente, alte intensità di corrente portano all’arresto cardiaco. Dopo l’interru- 
zione della corrente il cuore torna al ritmo normale. Questo può non accadere quando in- 
terviene la fibrillazione, che spesso è difficile da intrerrompere. La fibrillazione può anche 
insorgere durante un attacco cardiaco o un intervento chirurgico. Un dispositivo, noto 
come defibrillatore, può applicare una breve e intensa corrente al cuore: questo causa il 
completo arresto cardiaco che spesso si risolve con una ripresa del battito normale. 


Attenzione alla cute bagnata 


FIGURA 19-21 Una 
persona riceve uno shock 
elettrico quando il circuito si 
chiude. 


è FISICA APPLICATA 


Messa a terra e shock 
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l Corrente 
STATI e- l 
E 
120 V 
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FIGU 


(b) (c) 


RA 19-22 (a) Un forno elettrico funzionante correttamente con una 


spina doppia. (b) Cortocircuito con l’involucro del forno, quando l’involucro non è 


messa 


a terra: shock. (c) Cortocircuito con la scatola messa a terra tramite il terzo 


piolo di una spina tripla. 


Corrente di dispersione 


e Corpo 
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FIGURA 19-23 Corpo 
umano schematizzato, da un 
punto di vista elettrico, come 
una resistenza e un 
condensatore posti in parallelo 
quando viene applicata un 
tensione. 


bire un forte shock semplicemente toccando la struttura esterna, come 
mostrato in figura 19-22b. Per evitare incidenti, queste strutture metalli- 
che vengono costruite in modo da essere a contatto diretto con la terra, 
cosicché non possono diventare «sotto tensione». Quindi se un filo «sco- 
perto» tocca la scatola messa a terra, avviene immediatamente un corto 
circuito con la massa, come mostrato in figura 19-22c; la maggior parte 
della corrente passa attraverso il filo a massa, che ha bassa resistenza, 
invece che attraverso la persona. Inoltre, l’intensa corrente interrompe 
immediatamente il fusibile del circuito. Una struttura di metallo viene 
normalmente messa a terra tramite un filo separato, connesso con la 
terza punta (centrale) di una spina tripla. Ovviamente, non solo l’appa- 
recchio ma anche la presa di corrente deve essere messa a terra. 

Il corpo umano funziona come se avesse incorporato un condensa- 
tore in parallelo con una resistenza (fig. 19-23). Una corrente continua 
può passare attraverso la resistenza, ma non attraverso il condensatore. 
Una corrente alternata, come le correnti variabili discusse nel para- 
grafo 18-8 (ne sapremo di più nel capitolo 21), può passare anche nel 
ramo capacitivo. A causa del secondo percorso permesso al flusso di 
corrente, una corrente alternata sarà, per un dato Vms maggiore che 
per una stessa tensione in continua. Quindi una tensione alternata è più 
pericolosa di un’uguale tensione continua. 

Un altro pericolo è rappresentato dalle correnti di dispersione, ter- 
mine col quale indichiamo una corrente che viaggia lungo un percorso 
accidentale anziché lungo un conduttore appositamente predisposto. 
Le correnti di dispersione sono spesso accoppiate a delle capacità. Per 
esempio, un filo in una lampada forma un condensatore con l’involucro 
di metallo; le cariche che si muovono in un conduttore attraggono o re- 
spingono carica nell’altro, e così si forma una corrente. Le norme co- 
struttive più diffuse limitano le correnti di dispersione a 1 mA per 
qualsiasi apparecchio. Una corrente di dispersione di 1 mA è solita- 
mente innocua, ma può tuttavia essere molto dannosa per un paziente 
d'ospedale che abbia elettrodi impiantati e connessi direttamente a 
tutto il corpo. Infatti, sebbene per causare una fibrillazione al cuore 
siano necessari 70 mA che entrano da una mano (una piccolissima 
parte passa realmente per il cuore), appena 0.02 mA sono sufficienti 
per causare fibrillazione se passano direttamente attraverso il cuore. 
Quindi, un paziente connesso direttamente a fili elettrici, corre seri pe- 
ricoli per effetto delle correnti di dispersione, persino in conseguenza 
del semplice contatto con una lampada. 
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Amperometri e voltmetri in corrente 
continua 


Un amperometro viene usato per misurare la corrente, e un voltmetro 
misura la differenza di potenziale o tensione. La parte più importante 
di un amperometro o di un voltmetro analogici, nei quali la lettura 
viene fatta con un ago su una scala (fig. 19-24), è il galvanometro. Il 
funzionamento del galvanometro si basa sulla forza che si esercita tra 
un campo magnetico e un avvolgimento di filo che trasporta corrente, e 
sarà discusso nel capitolo 20. Per ora, ci basti sapere che la deflessione 
dell’ago di un galvanometro è proporzionale alla corrente che vi passa 
attraverso. La corrente di fondo scala I, di un galvanometro è la cor- 
rente necessaria a spostare l’ago sino a fondo scala. Se la sensibilità di 
un galvanometro è 50 uA, una corrente di 50 uA farà muovere l’ago 
sino alla fine della scala graduata, mentre una corrente di 25 A lo farà 
arrivare solo a metà. Se non passa corrente, l’ago dovrebbe rimanere 
sullo zero, e di solito vi è una vite di regolazione che permette di posi- 
zionare l’indice in questa posizione. 

La maggior parte degli strumenti di misura elettrici che si incontra- 
no nella vita di tutti i giorni, ad esempio alcuni indicatori sul cruscotto 
di un’automobile, sono galvanometri che funzionano come amperome- 
tri o voltmetri. 

Un galvanometro può essere utilizzato direttamente per misurare 
piccole correnti continue. Per esempio, un galvanometro la cui sensibi- 
lità Zm è 50 uA può misurare correnti di circa 1 pA (correnti più picco- 
le di questa sarebbero difficili da leggere su questa scala) sino a 50 uA. 
Per misurare correnti più grandi, viene messa una resistenza in paralle- 
lo col galvanometro. Quindi, un amperometro, rappresentato dal sim- 
bolo *®* consiste di un galvanometro (+@-) in parallelo con una 
resistenza, chiamata resistenza di shunt (shunt «significa» in parallelo). 
Questo strumento è mostrato in figura 19-25. La resistenza di shunt è 
R, e la resistenza dell’avvolgimento del galvanometro (che porta la cor- 
rente) è r. Il valore di R è scelto in accordo con il valore della corrente 
di fondo scala che desideriamo, ed è di norma molto piccolo, e deter- 
mina quindi nell’amperometro una resistenza interna molto piccola. 


Progetto di un amperometro. Progettate un amperome- 
tro per leggere 1.0 A a fondo scala, usando un galvanometro con una 


sensibilità a fondo scala di 50 uA e una resistenza r = 30 Q. Controlla- 
te se la scala è lineare. 


SOLUZIONE Quando la corrente totale / che entra nell’amperome- 
tro vale 1.0 A, vogliamo che la corrente I; attraverso il galvanometro 
sia precisamente 50 uA (per dare una deflessione sino a fondo scala) 
(fig. 19-25). Perciò, quando 1.0 A passa nello strumento, vogliamo che 


[> [> 
Amperometro A = Tr 


æ» FISICA APPLICATA 


Strumenti di misura 


FIGURA 19-24 Un 
multimetro usato come 
voltmetro. 


L'mnperonietro usa und 
resistenza di shunt 


FIGURA 19-25 Un 
amperometro è un galvanometro 
in parallelo con una resistenza R 
di basso valore (shunt). 


Ampero 
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FIGURA 19-25 (Ripetizione.) Un 
amperometro è un galvanometro in 
parallelo con una piccola resistenza R 


(shunt). 


Il voltmetro usa una 
resistenza in serie 


FIGURA 19-26 Un 
voltmetro è un galvanometro in 
serie con una grossa resistenza R. 


0.999950 A ( = /x) passino attraverso la resistenza di shunt R. Poiché 
la differenza di potenziale ai capi dello shunt è la stessa che ai capi del 
galvanometro, 


IgR = Ir, 
allora ; 
Igor (5.0 x 10 A)(300) 
= = - = 1.5 X 10° Q, 
R Ik (0.999950 A) 


o 0.0015 Q. La resistenza di shunt deve quindi avere un valore molto 
piccolo affinché la maggior parte della corrente vi passi attraverso. 

Se la corrente da misurare 7 è 0.50 A, questa produrrà una corren- 
te nel galvanometro pari a Iç = IękR/r = (0.50 A)(1.5 x 1073 Q)/30 Q 
= 25 pA, che dà una deflessione di metà fondo scala, come richiesto. W 


Anche un voltmetro (*®-*) consiste di un galvanometro e di una resi- 
stenza. Ma la resistenza R è connessa in serie (fig. 19-26) ed è di norma 
elevata, dando al voltmetro un’alta resistenza interna. 


Progetto di un voltmetro. Usando lo stesso galvanome- 
tro di prima, con resistenza interna r = 30 Q e una corrente a fondo 
scala di 50 4A, progettate un voltmetro che legga da 0 a 15 V. La scala 
è lineare? 


SOLUZIONE Quando vi è una differenza di potenziale di 15 V ai 
capi del nostro voltmetro, vogliamo che 50 uA passino attraverso di 
esso così da dare una deflessione dell’ago sino a fondo scala. Dalla 
legge di Ohm abbiamo (fig. 19-26) 


15 V = (50 uA)(r + R), 
da cui 
15 V 


= — > -r = 300 kù — 30 Q = 300 kQ. 
5.0 x 105A 


Notate che r = 30 Q è così piccola, se confrontata con il valore di R, da 
non influenzare il calcolo significativamente. 

La scala sarà ancora lineare: se la differenza di potenziale da misu- 
rare è 6.0 V, la corrente che passa attraverso il voltmetro sarà (6.0 V)/ 
(3.0 x 10° Q) = 2.0 x 107° A, o 20 pA. Questa corrente produrrà una 
deflessione pari a due quinti della deflessione di fondo scala, come ri- 
chiesto (6.0 V/15.0 V = 2/5). E 


Gli strumenti appena descritti sono progettati per le correnti continue. 
Se una corrente alternata passasse attraverso questi strumenti, l’ago 
fluttuerebbe rapidamente, o addirittura non si muoverebbe per nulla, 
perché i cambiamenti avanti e indietro sarebbero troppo rapidi. Uno 
strumento per correnti continue come quelli descritti può essere modi- 
ficato per misurare correnti alternate tramite l’aggiunta di diodi (cap. 
29), che permettono alla corrente di passare in un solo verso. La cor- 
rente unidirezionale risultante può essere letta dallo strumento. Uno 
strumento in corrente alternata può essere calibrato per leggere valori 
rms o di picco. 


Voltmetro Ve = eN mo 
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FIGURA 19-27 Misura di correnti e tensioni. 


Supponiamo di voler determinare la corrente / nel circuito mostrato in 
figura 19-27a e la differenza di potenziale V ai capi della resistenza R}. 
Come devono essere collegati al circuito da misurare, amperometro e 
voltmetro? 

Poiché un amperometro è usato per misurare la corrente che passa 
in un circuito, deve essere inserito direttamente nel circuito, in serie 
con gli altri elementi, come mostrato in figura 19-27b. Minore è la sua 
resistenza interna, minore sarà la sua influenza sul circuito. 

Un voltmetro, al contrario, viene connesso in parallelo con lele- 
mento del circuito ai capi del quale si vuole misurare la differenza di 
potenziale. Viene usato per misurare la differenza di potenziale fra due 
punti e i suoi due cavetti di connessione vengono collegati ai due punti, 
come mostrato in figura 19-27c, dove si vuole determinare la differenza 
di potenziale ai capi di R,. Maggiore è la sua resistenza interna (R + r 
in fig. 19-26) minore sarà la sua influenza sul circuito che si sta misu- 
rando. 

I voltmetri e gli amperometri possono essere equipaggiati con tutta 
una serie di resistenze di shunt per offrire una scelta di scale. I multi- 
metri possono misurare tensione, corrente e resistenza. Gli strumenti 
con lettura digitale sono chiamati voltmetri digitali o multimetri digita- 
li (fig. 19-28). 

Per la misura di una resistenza abbiamo bisogno di una batteria di 
tensione nota, connessa in serie a una resistenza (R) e a un ampero- 
metro (consistente in un galvanometro di resistenza r e in una resisten- 
za di shunt Rp). Tutto questo costituisce un ohmmetro (fig. 19-29 e 
problema 83). La resistenza da misurare completa il circuito. La defles- 
sione in questo caso è inversamente proporzionale alla resistenza. In- 
fatti, se la resistenza è piccola la deflessione è ampia, e viceversa. La 
calibrazione della scala dipende dal valore della resistenza in serie. Poi- 
ché un ohmmetro invia una corrente nell’apparecchio di cui vogliamo 
misurare la resistenza, non deve essere utilizzato per apparecchi molto 
delicati che potrebbero essere danneggiati dalla corrente. 

La sensibilità di uno strumento di misura è generalmente indicata 
sul quadrante. Può essere data come numero di ohm al volt, che indica 
quanti ohm di resistenza vi sono nello strumento di misura, per ogni 
volt della lettura a fondo scala. Per esempio, se la sensibilità è 30 000 
0/V, ciò significa che sulla scala dei 10 V lo strumento ha, a fondo 
scala, una resistenza di 300 000 Q. La corrente di fondo scala, Z, di- 
scussa precedentemente, è semplicemente il reciproco della sensibilità 
in Q/V (notate che l’unità Q/V = A-'). Per esempio, un misuratore 
con sensibilità 30 000 N/V produce a fondo scala una deflessione di 1.0 
V quando 30 000 QO sono in serie col galvanometro. Allora la sensibilità 
in corrente è (1.0 V)/(3.0 x 104 Q) = 33 pA. 


Come collegare gli strumenti 


L'amperometro va inserito nel 
circuito 


I voltmetro viene collegato in 
parallelo 


FIGURA 19-28 Un 
multimetro digitale usato per 
misurare la resistenza. 
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FIGURA 19-29 
Un ohmmetro. 
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= FISICA APPLICATA 


Correzione per la resistenza dello 


MIFUBRCIHO 


FIGURA 19-27 (a)e(c) 
ripetute per l’esempio 19-14. 


Effetti della resistenza di uno 
strumento di misura 


E importante conoscere la sensibilità di uno strumento, poiché in molti 
casi la resistenza dello strumento può influenzare decisamente i risulta- 
ti. Considerate il seguente esempio. 


Tensione letta e tensione effettiva. Supponete di voler 
compiere misure su un circuito elettronico che ha due resistenze, R, e 
R,, ciascuna da 15 kQ, connesse in serie come mostrato in figura 19- 
27a. La batteria mantiene 8.0 V attraverso di esse e ha una resistenza 
interna trascurabile. Un voltmetro, la cui sensibilità è 10 000 Q/ V, viene 
posizionato con un fondoscala di 5.0 V. Che differenza di potenziale 
legge lo strumento quando viene connesso ai capi di R}, e quale errore 
viene commesso a causa della resistenza dello strumento? 


SOLUZIONE Sulla scala dei 5.0 V, il voltmetro ha una resistenza inter- 
na di (5.0 V)(10 000 Q/V) = 50 000 Q. Quando viene collegato ai capi di 
R,, come in figura 19-27c, abbiamo questi 50 KQ in parallelo con R, = 15 
kQ. La resistenza equivalente R.q a queste due resistenze è data da 


1 Pili 000; 
R., S0kOQ  15kO  150kQ’ 


eq 
cosicché R, = 11.5 KQ. Questa Req = 11.5 KQ è in serie con R, = 15 
kQ, perciò la resistenza totale del circuito è ora 26.5 kQ. Quindi la cor- 
rente richiamata dalla batteria è 

8.0 V 
I SKO 0.30 mA. 

Allora la caduta di potenziale ai capi di R,, che è uguale a quella ai capi 
del voltmetro, è (3.0 x 107* A) (11.5 x 103 Q) = 3.5 V. [La caduta di 
potenziale ai capi di R, è (3.0 x 1074 A) (15 x 10° Q) = 4.5 V, per un 
totale di 8 V]. Se assumiamo che lo strumento sia preciso, esso leggerà 
3.5 V. Nel circuito normale, senza strumento di misura, R, = R, e la ca- 
duta di potenziale ai capi di R, è metà di quella della batteria, cioè 4.0 V. 
Perciò il voltmetro, a causa della sua resistenza interna, dà una lettura 
inferiore. In questo caso l’imprecisione è di 0.5 V, ossia più del 10%. W 


L'esempio 19-14 illustra quanto seriamente uno strumento possa in- 
fluenzare un circuito e dare letture fuorvianti. Se la resistenza di un volt- 
metro è molto più alta della resistenza del circuito, tuttavia, esso avrà 
una scarsa influenza e le sue letture saranno affidabili, almeno sino alla 
precisione di fabbricazione dello strumento, che di solito, per strumenti 
analogici, è tipicamente del 3 o 4% sulla lettura a fondo scala. Anche un 
amperometro può influenzare un circuito, ma l’effetto è minimo se la 
sua resistenza è molto minore di quella totale del circuito. Sia per i volt- 
metri sia per gli amperometri, maggiore è la sensibilità del galvanome- 
tro, minore è l’influenza che lo strumento avrà sulla misura. Uno 
strumento da 50 000 Q/V è molto meglio di uno da 1000 Q/V. 

I voltmetri elettronici che fanno uso di transistor, compresi gli stru- 
menti digitali, hanno altissime resistenze d’ingresso (di solito riportate 
in ohm), dell’ordine di 106-10% Q e anche più. Hanno quindi un’influen- 
za molto piccola sulla maggior parte dei circuiti e le loro letture sono 
quasi sempre affidabili. La precisione degli strumenti digitali è tipica- 
mente di una parte ogni 10° (= 0.01%) o migliore. Gli strumenti più 
moderni raggiungono precisioni di una parte su 10°. 
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MM SOMMARIO 


Quando le resistenze sono connesse in serie 
(un’estremità di una con un’estremità dell’altra) 
la resistenza equivalente è la somma delle singo- 
le resistenze: 


Rag =R +R +. 


Quando le resistenze sono connesse in parallelo, 
il reciproco della resistenza equivalente è uguale 
alla somma dei reciproci delle singole resistenze: 

1 1 1 

T del E + n +... 

eq 1 2 
In un collegamento in parallelo, la resistenza ri- 
sultante è inferiore a ciascuna resistenza singola. 

Un dispositivo che trasformi un certo tipo di 
energia in energia elettrica è chiamato sorgente o 
generatore di f.e.m. Una batteria si comporta 
come un generatore di f.e.m. in serie con una re- 
sistenza interna. La f.e.m. è la differenza di po- 
tenziale determinata dalle reazioni chimiche che 
avvengono nella batteria ed è uguale alla tensio- 
ne ai capi della batteria quando non vi è passag- 
gio di corrente. Quando passa una corrente, la 
tensione ai capi della batteria è inferiore alla sua 
f.e.m. di una quantità uguale alla caduta di po- 
tenziale /r sulla resistenza interna. 

Le leggi di Kirchhoff sono utili nel determi- 
nare le correnti e le tensioni in un circuito com- 
plesso. La legge di Kirchhoff dei nodi è basata 
sulla conservazione della carica elettrica e affer- 
ma che la somma di tutte le correnti entranti in 
un nodo è uguale alla somma di tutte le correnti 
uscenti dal nodo. La seconda legge, delle maglie, 
è basata sulla conservazione dell’energia e affer- 


ma che la somma algebrica delle variazioni di po- 
tenziale lungo un percorso chiuso di un circuito 
deve essere zero. 

Quando i condensatori sono connessi in pa- 
rallelo, la capacità equivalente è la somma delle 
singole capacità: 


Cao, 


Quando i condensatori sono connessi in serie, il 
reciproco della capacità equivalente è uguale alla 
sorama dei reciproci delle singole capacità: 

1 1 1 


++. 
e G G 


Se un circuito RC, contenente una resistenza R 
in serie con una capacità C, viene connesso a un 
generatore di f.e.m. in corrente continua la diffe- 
renza di potenziale ai capi del condensatore cre- 
sce gradualmente per un tempo caratterizzato 
dalla costante tempo 


T= RC. 


Questo è il tempo che impiega la tensione a rag- 
giungere il 63% del suo valore massimo. Un con- 
densatore che si scarica attraverso una resistenza 
è caratterizzato da un’analoga costante di tem- 
po: in un tempo T = RC, la tensione ai capi del 
condensatore scende al 37% del suo valore ini- 
ziale. 

Gli shock elettrici sono causati da una cor- 
rente eletirica che attraversa il corpo. Per evitare 
questi shock, il corpo non deve diventare parte di 
un circuito, toccando con parti differenti oggetti 
a differenti potenziali. 


Mm QUESITI 


I. Spiegate perché gli uccelli possono posarsi su una 
linea ad alta tensione senza danno mentre è estre- 
mamente pericoloso appoggiarvi una scala di me- 
tallo per recuperare un aquilone che si sia impi- 
gliato. 

2. Discutete vantaggi e svantaggi di lampadine per un 
albero di Natale connesse in parallelo rispetto a 
quelle connesse in serie. 

3. Se tutto ciò di cui disponete è una linea a 120 V, sa- 
rebbe possibile accendere diverse lampade da 6 V 
senza farle bruciare? Come? 

4. Due lampadine con resistenza R, e R, (> R;) sono 
connesse in serie. Qual è quella più luminosa? E se 
fossero connesse in parallelo? 


5. Descrivete accuratamente la differenza tra f.e.m. e 
differenza di potenziale. 


6. Le prese di corrente domestiche sono spesso dop- 
pie. Sono connesse in serie o in parallelo? Come 
potete affermarlo? 

7. Possedendo due lampadine identiche e due batte- 
rie identiche, come sistemereste le lampade e le 
batterie in un circuito per ottenere la massima po- 
tenza possibile? (Assumete che le batterie abbiano 
una resistenza interna trascurabile). 

8. Spiegate perché la prima legge di Kirchhoff (dei 
nodi) è equivalente alla legge di conservazione 
della carica elettrica. 

9. Spiegate perché la seconda legge di Kirchhoff 
(delle maglie) è equivalente alla legge di conserva- 
zione dell’energia. 


10. Come cambia la resistenza complessiva del circuito 


elettrico della vostra stanza quando invece che 
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11. 


FIGURA 19-30 
Quesito 11. 


12. 


13. 


14. 


FIGURA 19-31 
Quesito 14 e 
Problema 25. 
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avere accesa una singola lampada da 60 W, accen- 
dete anche un’altra lampada da 100 W? 

Dato il circuito in figura 19-30 usate le parole «au- 
menta», «diminuisce» o «resta la stessa» per com- 
pletare le seguenti affermazioni: 


(a) Se R, aumenta, la differenza di potenziale tra 


A ed E (assumete che la resistenza in ® e € 
sia nulla) 


(b) Se R, cresce, la differenza di potenziale fra A 
ed E (assumete che ® ed € abbiano resistenza) 


(c) Se R, cresce, la caduta di potenziale ai capi di 
R, 
(d) Se R, diminuisce, la corrente attraverso Rj __. 


(e) Se R, diminuisce, la corrente attraverso Re __ 
(£) Se R, diminuisce, la corrente attraverso R} __ 
(g) Se R; cresce, la caduta di potenziale ai capi di 

R, , 
(h) Se R; cresce, la caduta di potenziale ai capi di 

R, 
(i) Se R,, R; e R, crescono, € 


A che scopo si connettono le batterie in serie? E in 
parallelo? Ha importanza se le batterie sono quasi 
identiche o no, in ciascun caso? 

Descrivete una situazione in cui la differenza di 
potenziale ai capi di una batteria è più grande della 
sua f.e.m. 

Il generatore a 18 V in figura 19-31 sta «caricando» 
la batteria da 12 V. Spiegate come. 


r=19 


R=66Q 
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15. Spiegate in dettaglio come potreste misurare la re- 
sistenza interna di una batteria. 


16 


ze e per i condensatori quando sono connessi in 
serie e in parallelo. 


17 


nessi a una batteria. Immagazzineranno più ener- 
gia se connessi in serie o in parallelo? 


18. Perché è più pericoloso accendere un elettrodome- 


stico quando si è fuori casa e a piedi nudi piuttosto 


che in casa e indossando scarpe con le suole spesse? 
19 


viene prodotta una corrente della stessa frequenza 
dell’onda sonora. 


Pressione É 
del suono f 


Vuscita 


Armatura mobile 
(diaframma) 


FIGURA 19-32 Schema di un microfono a 
condensatore. Quesito 19. 


* 20. In un circuito RC, la corrente fluisce dalla batteria 
sino a che il condensatore è completamente carico. 


L'energia totale erogata dalla batteria è uguale a 


quella immagazzinata nel condensatore? In caso 


negativo, dove è andata a finire l'energia in più? 


* 21. Qual è la differenza principale tra un voltmetro e 


un amperometro? 


* 22. Cosa succederebbe usando per errore un ampero- 


metro al posto di un voltmetro? 


* 23. Spiegate perché un amperometro ideale dovrebbe 
avere resistenza zero e un voltmetro ideale resi- 


stenza infinita. 


Confrontate e discutete le formule per le resisten- 


Supponete che tre condensatori identici siano con- 


La figura 19-32 è uno schema di un microfono a 
condensatore. La variazione della pressione dell’a- 
ria in un’onda sonora fa muovere avanti e indietro 
un’armatura del condensatore C. Spiegate come 
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MM PROBLEMI 


PARAGRAFO 19-1 


In 


questi problemi trascurate la resistenza interna 


della batteria a meno che il problema non vi faccia 
esplicito riferimento. 


1. 


(I) Quattro lampadine da 140 Q sono connesse in 
serie. Qual è la resistenza totale del circuito? Qual 
è la loro resistenza se sono connesse in parallelo? 


. (I) Tre lampadine da 40 Q e tre lampadine da 80 Q 


sono connesse in serie. (a) Qual è la resistenza to- 
tale del circuito? (b) Quale sarebbe la loro resi- 
stenza se tutte e sei fossero connesse in parallelo? 


. (I) Avendo solo una resistenza da 30 e una da 50 


Q, elencate tutti i possibili valori di resistenza che 
si possono ottenere. 


. (I) Supponete di avere una resistenza da 500 Q, 


una da 900 Q e una da 1.40 kQ. Qual è (a) la mas- 
sima e (b) la minima resistenza che è possibile ot- 
tenere da esse? 


. (II) Supponete di avere una batteria da 6.0 V e che 


vogliate applicare solo una tensione di 4.0 V. Di- 
sponendo di un rifornimento illimitato di resisten- 
ze da 1.0 Q, come potreste connetterle assieme per 
fare un «partitore di tensione» che produca una 
tensione di 4.0 V? 


. (II) Tre resistenze da 240 Q vengono collegate in 4 


modi diversi, facendo combinazioni di circuiti in 
serie e/o parallelo. Quali sono questi quattro casi e 
qual è la resistenza risultante per ciascuno di essi? 


. (II) Qual è la resistenza risultante del circuito con- 


nesso alla batteria in figura 19-33? Ogni resistenza 
è di 2.8 KQ. 


R 
B 
R R 
A C 
R 
FIGURA 19-33 R 
Problemi 7 e 14. 
12 V 


8. 


(II) Otto lampade sono connesse in serie ai capi di 
una linea a 110 V. (a) Qual è la differenza di po- 
tenziale ai capi di ciascuna lampada? (b) Se la cor- 
rente è 0.40 A, qual è la resistenza di ogni lampada 
e la potenza dissipata in ciascuna di esse? 


. (II) Otto lampade sono connesse in parallelo a un 


generatore da 110 V tramite due fili aventi resi- 
stenza totale 15 Q. Se attraverso ogni lampada pas- 
sano 250 mA, qual è la resistenza di ciascuna 
lampada, e quale frazione della potenza totale 
viene dissipata nei fili? 


10. 


12. 


14. 


15. 


(II) Otto luci per albero di Natale da 7.0 W sono 
collegate in serie l’una con l’altra e a un generato- 
re da 100 V. Qual è la resistenza di ogni lampadi- 
na? 

(II) Un controllo accurato di un circuito elettrico 
rivela che una resistenza da 480 Q è stata inavver- 
titamente saldata nella sede prevista per una resi- 
stenza da 320 Q. Come può essere corretta questa 
situazione senza togliere niente dal circuito esami- 
nato? 

(II) Due resistenze quando sono connesse in serie 
a una linea da 110 V usano un quarto della poten- 
za sviluppata quando sono in parallelo. Se una re- 
sistenza è da 2.2 KQ, quanto vale l’altra? 


. (II) Una lampada da 75 W e 110 V viene collegata 


in parallelo con un’altra da 40 W e 110 V. Quanto 
vale la resistenza totale? 

(II) Calcolate l’intensità di corrente che attraversa 
ciascuna resistenza nella figura 19-33, se ognuna 
vale R = 2.20 KQ. Qual è la differenza di potenzia- 
le fra i punti A e B? 


(II) Considerate la rete di resistenze mostrata in fi- 
gura 19-34. Rispondete qualitativamente: (a) Cosa 
succede alla tensione ai capi di ciascuna resistenza 
quando viene chiuso l’interruttore S? (b) E alla 
corrente? (c) Cosa accade alla potenza erogata 
dalla batteria quando si chiude l'interruttore? (d) 
Sia Ri = R, = R, = R, = 100 Q e V = 45.0 V. De- 
terminate la corrente attraverso ciascuna resisten- 
za prima e dopo la chiusura dell’interruttore. Le 
vostre previsioni vengono confermate? 


16. 


FIGURA 19-34 


Problema 15. 


(II) Tre resistenze uguali (R) sono connesse a un 
generatore, come mostrato in figura 19-35. Quali- 
tativamente, cosa succede (a) alla caduta di poten- 
ziale ai capi di ogni resistenza, (b) all’intensità di 
corrente attraverso ciascuna di esse e (c) alla ten- 
sione ai capi della batteria, quando S viene aperto 
dopo essere stato chiuso per lungo tempo? (d) Se 
la f.e.m. della batteria è 18.0 V, qual è la differenza 
di potenziale ai suoi capi quando l’interruttore è 
chiuso, se la resistenza interna è 0.50 Q e R = 5.50 
Q? (e) Qual è il la differenza di potenziale ai suoi 
capi quando S è aperto? 
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R S 


FIGURA 19-35 
Problema 16. 


17. (IT) Una resistenza da 2.8 KQ e una da 2.1 kO sono 
connesse in parallelo e quindi in serie con una resi- 
stenza da 1.8 KO. Se ogni resistenza è quotata per 
sostenere 3 W, qual è la massima differenza di po- 
tenziale che può essere applicata ai capi dell’intera 
rete? 


PARAGRAFO 19-2 


18. (I) Calcolate la tensione ai morsetti di una batteria 
con resistenza interna di 0.900 Q e una f.e.m. di 8.50 
V quando la batteria è connessa in serie con (a) una 
resistenza da 81.0 Q, e (b) una resistenza da 810 Q. 


19. (I) Quattro pile da 2.0 V sono connesse in serie a 
una lampadina da 12 Q. Se il flusso di corrente ri- 
sultante è di 0.62 A, qual è la resistenza interna di 
ciascuna pila assumendo che esse siano uguali e i 
fili abbiano resistenza trascurabile? 


20. (II) Una batteria con una f.e.m. di 12.0 V ha una 
tensione ai morsetti di 11.8 V quando funziona in 
un circuito con due lampadine da 3.0 W (a 12.0 V) 
ad essa collegate in parallelo. Qual è la resistenza 
interna della batteria? 

21. (II) Una pila da 1.5 V può essere controllata con- 
nettendola a un amperometro a bassa resistenza. 
Dovrebbe riuscire a fornire almeno 25 A. Qual è la 
resistenza interna della pila in questo caso? 

. (IT) Qual è la resistenza interna di una batteria da 
automobile da 12.0 V la cui tensione ai morsetti 
cade a 8.8 V quando il motorino di avviamento as- 
sorbe 60 A? Qual è la resistenza del motorino di 
avviamento? 

23. (II) Qual è la corrente nella resistenza da 8.0 Q in 

figura 19-10a? 


tv 
N 


PARAGRAFI 19-3 E 19-4 


24. (II) Calcolate la corrente nel circuito di figura 19- 
36 e mostrate che la somma di tutte le variazioni di 
potenziale lungo il circuito è zero. 


r=20Q 


9.0 V 
8.0 Q 
FIGURA 19-36 
Problema 24. 
120 Q 
25. (II) Determinate la tensione ai capi di ciascuna 
batteria in figura 19-31 
26. (II) Qual è la differenza di potenziale fra i punti a 
e d in figura 19-13? 
27. (II) Qual è la tensione ai capi di ciascuna batteria 
in figura 19-13? 
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28. (II) Determinate intensità e direzione delle corren- 
ti attraverso R, e R, in figura 19-37. 

29. (II) Ripetete il problema 28, assumendo ora che 

ciascuna batteria abbia una resistenza interna r = 

120. 

(II) Determinate intensità e direzione delle corren- 

ti attraverso ciascuna resistenza mostrata in figura 

19-38. Le batterie hanno f.e.m. €, = 9.0 V ed €, = 

12.0 V e le resistenze hanno valori numerici R| = 

150, R, = 200e R = 300. 

31. (II) Ripetete il problema 30 assumendo che ciascu- 
na batteria abbia una resistenza interna r = 1.0 Q. 


30. 


= 


V,=9.0V R =2Q R; 


FIGURA 19-37 
Problemi 28 e 29. 


FIGURA 19-38 
Problemi 30 e 31. 


32. (III) Determinate la corrente attraverso ciascuna 
delle resistenze in figura 19-39. 

33. (III) Se la resistenza da 25 Q in figura 19-39 fosse 
cortocircuitata (resistenza = 0), quale sarebbe la 
corrente attraverso la resistenza da 10 Q? 


200 20 


FIGURA 19-39 


; 250 20 
Problemi 32 e 33. 


6.0 V 


34. (I1) Determinate le correnti J}, Z, e 7, in figura 19- 
40. Assumete che la resistenza interna di ciascuna 
batteria sia r = 1.0 Q. Qual è la tensione ai capi 
della batteria da 6.0 V? 

35. (III) Quanto sarebbe la corrente /, in figura 19-40 
se la resistenza da 12 Q fosse cortocircuitata (assu- 
mete r = 1.00)? 


120 


FIGURA 19-40 


Problemi 34 e 35. 180 
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PARAGRAFO 19-5 


36. (II) Supponete che due batterie, con diverse f.e.m. 
di 2.0 e 3.0 V, siano connesse come mostrato in fi- 
gura 19-41. Se ciascuna resistenza interna vale 
r = 0.10 Q, e R = 4.0 Q, qual è la tensione ai capi 
della resistenza R? 


R=40Q0 


FIGURA 19-41 
Problema 36. 


€=30V" 


PARAGRAFO 19-6 


37. (I) Sei condensatori da 3.7 uF sono connessi in pa- 
rallelo. Qual è la capacità equivalente? Quale sa- 
rebbe la capacità equivalente se fossero connessi in 
serie? 

38. (I) Un circuito elettrico è stato costruito usando 
per errore un condensatore da 5.0 uF al posto di 
uno da 16 uF. Cosa può aggiungere un tecnico per 
correggere il circuito? 

39. (I) La capacità di una parte di un circuito deve es- 
sere ridotta da 4800 pF a 3300 pF. Che condensato- 
re può essere aggiunto al circuito per produrre 
questo effetto senza rimuovere elementi preesi- 
stenti? Si deve interrompere qualcuno dei collega- 
menti esistenti durante questa operazione? 

40. (I) Avete tre condensatori, di capacità 2000 pF, 
7500 pF e 0.0100 uF. Quali sono la massima e mini- 
ma capacità che potete ottenere da essi? Come 
realizzate le connessioni in ciascun caso? 


41. (II) Un circuito contiene un singolo condensatore 
da 150 pF collegato a una batteria. Si desidera ac- 
cumulare una quantità tripla di energia con una 
combinazione di due condensatori, aggiungendone 
uno a quello dato. Come lo colleghereste e di 
quale valore lo scegliereste? 

42. (II) (a) Determinate la capacità equivalente del 
circuito mostrato in figura 19-42. (b) Se C, = C, = 
2C, = 12.5 uF, quanta carica viene immagazzinata 
su ciascun condensatore quando V = 45.0 V? 


FIGURA 19-42 
Problemi 42 e 43. 


—— V ——» 


Problemi 589 


43. (II) Nella figura 19-42, sia V = 90 Ve C, = C, = 
C, = 8.8 uF. Quanta energia è immagazzinata nel- 
la rete di condensatori? 

44. (II) Un condensatore da 0.40 uF e uno da 0.50 uF 
sono connessi in serie a una batteria da 9.0 V. Cal- 
colate (a) la differenza di potenziale ai capi di cia- 
scun condensatore, e (b) la carica su ognuno di 
essi. (c) Ripetete i punti (a) e (b) assumendo che i 
due condensatori siano in parallelo. 

45. (II) Supponete che tre condensatori a facce piane 
parallele, le cui armature hanno area A, A, e A, e 
distanze d, d, e d}, siano connessi in parallelo. Mo- 
strate, usando l’eq. 17-6, che l’eq. 19-4 è valida. 


46. (II) Un condensatore a facce piane parallele, Cp, le 
cui armature sono inizialmente separate da aria, è 
riempito con due lastre di uguali dimensioni e co- 
stanti dielettriche K, e K,, come mostrato in figura 
19-43. Qual è la nuova capacità? [Suggerimento: 
trattate questo condensatore come due condensa- 
tori collegati]. 


47. (II) Un condensatore a facce piane parallele, Cy, le 
cui armature sono inizialmente separate da aria, è 
riempito con due lastre di uguali dimensioni e co- 
stanti dielettriche XK, e X,, come mostrato in figura 
19-44. Qual è la nuova capacità? [.Suggerimento: 
trattate questo condensatore come due condensa- 
tori collegati]. 


FIGURA 19-43 
Problema 46. 


FIGURA 19-44 
Problema 47. 


48. (IH) Un condensatore da 200 pF viene collegato in 
serie con un condensatore sconosciuto. Questa 
combinazione viene poi connessa in serie a una 
batteria che ha una f.e.m. di 25.0 V. Se il condensa- 
tore da 200 pF accumula 125 pC di carica sulle sue 
armature, quanto vale la capacità incognita? 


49. (III) Un condensatore da 7.0 uF e uno da 3.0 uF 
sono collegati in serie e questa combinazione è 
connessa in parallelo con un condensatore da 4.0 
uF. (a) Qual è la capacità risultante? (b) Se all'in- 
tera rete vengono applicati 24 V, quanto risulta la 
tensione ai capi di ciascun condensatore? 


PARAGRAFO 19-7 


50. (1) Gli elettrocardiografi sono spesso collegati 
come mostrato in figura 19-45. Le connessioni sono 
dette accoppiate in modo capacitivo. Una costante 
di tempo tipica è 3.0 s e permette di registrare accu- 
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Registratore a 


FIGURA 19-46 
Problema 54. 


19 Circuiti in corrente continua 


ratamente rapidi cambiamenti nel potenziale. Se 
C = 3.0 uF, che valore deve avere R? 


— 
Ç 


gamba sinistra 


gamba destra 
R = (massa) 


Amplificatore 


C 
-_—__ Alelettrodo 


del braccio 
Problema 50. 


FIGURA 19-45 


. (II) Supponete che un condensatore da 7.5 F rim- 


piazzi la resistenza da 10.0 Q in figura 19-10a. Cal- 
colate: (a) la carica sul condensatore nello stato 
stazionario, cioè dopo che il condensatore ha rag- 
giunto la sua massima carica; (b) la corrente che 
passa nello stato stazionario attraverso le altre re- 
sistenze. 


. (II) Nella figura 19-17a, la resistenza totale è 15 


kQ, e la f.e.m. della batteria è 24.0 V. Se si misura 
una costante di tempo di 35 us, calcolate (a) la ca- 
pacità totale del circuito e (b) il tempo che occorre 
affinché la tensione ai capi della resistenza rag- 
giunga i 16 V. 


. (II) Il circuito RC di figura 19-18a ha R = 6.7 kQ e 


di 


C = 3.0 uF. Il condensatore è a una tensione V, a 
t= 0, quando l’interruttore è chiuso. Quanto 
tempo impiega il condensatore a scaricarsi sino 


all’1% dalla sua tensione iniziale? 


(III) Due resistenze e due condensatori scarichi 
sono collegati come mostrato in figura 19-46. Con 
una differenza di potenziale di 24 V ai capi di que- 
sto circuito, (a) qual è il potenziale nel punto a con 
S aperto? (Assumete V =0 nel polo negativo 
della sorgente.) (b) Qual è il potenziale nel punto 
b con l’interruttore aperto? (c) Quando l’interrut- 
tore è chiuso, qual è il potenziale finale del punto 
b? (d) Quanta carica passa attraverso l’interruttore 
S dopo che è stato chiuso? 


All’elettrodo della 


All’elettrodo della 
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*PARAGRAFO 19-10 


* 55. 


(1) Qual è la resistenza di un voltmetro sulla scala 
dei (posizionato con fondo scala a) 250 V se la sen- 
sibilità dello strumento è 30 000 Q/V? 


. (II) Un amperometro ha una sensibilità di 10000 


Q/V. Quale corrente, passando attraverso il galvano- 
metro, produce una deflessione sino a fondo scala? 
(II) Un galvanometro ha una resistenza interna di 
30 Q e va a fondo scala per una corrente di 50 uA. 
Descrivete come usare questo galvanometro per 
costruire (a) un amperometro che legga correnti 
sino a 30 A, e (b) un voltmetro che vada a fondo 
scala per 1000 V. 


. (II) Un galvanometro ha una sensibilità di 35 


kQ/V e una resistenza interna di 20.0 Q. Come po- 
tete ricavarne (a) un amperometro che legga 2.0 A 
a fondo scala o, (b) un voltmetro che legga 1.00 V 
a fondo scala? 


. (I) Un milliamperometro, formato da una resi- 


stenza da 0.20 Q in parallelo con un galvanometro 
da 30 Q, legge 10 mA a fondo scala. Come potete 
trasformare questo amperometro in un voltmetro 
con una lettura a fondo scala di 10 V, senza toglie- 
re la resistenza all'’amperometro? Quale sarà la 
sensibilità del vostro voltmetro in Q/V? 


*PARAGRAFO 19-11 


* 60. 


* 6l 


* 62. 


(II) Una batteria da 45 V di resistenza interna tra- 
scurabile è connessa a due resistenze in serie da 37 
e 28 KQ. Che lettura darà un voltmetro, di resisten- 
za interna 100 kQ, quando venga usato per misura- 
re la tensione ai capi di ciascuna resistenza? Qual è 
la percentuale di imprecisione dovuta alla resisten- 
za dello strumento in ciascun caso? 


(II) Un amperometro, la cui resistenza interna è di 
60 Q, legge 5.25 mA quando viene inserito in un 
circuito contenente una batteria e due resistenze in 
serie i cui valori sono 700 Q e 400 Q. Qual è la cor- 
rente effettiva in assenza dell’amperometro? 


(II) Una batteria con € = 12.0 V e resistenza inter- 
na r = 1.0 Q è connessa a due resistenze in serie da 
9.0 KQ. Un amperometro di resistenza interna 0.50 
Q misura la corrente e allo stesso tempo un voltme- 
tro con resistenza interna 15 kQ misura la tensione 
ai capi di una delle resistenze da 9.0 KQ nel circuito. 
Cosa leggono l’amperometro e il voltmetro? 


3. (III) Il valore R di una resistenza ignota può essere 


misurato almeno in due modi diversi, usando un 
amperometro e un voltmetro (fig. 19-47). Il valore 
di R in entrambi i casi viene assunto essere 
R = V/I, dove V è la lettura del voltmetro e / 
quella dell’amperometro. Assumete che la resi- 
stenza dell’amperometro sia 1.00 Q e quella del 
voltmetro sia 10.0 kQ in ciascun caso. Calcolate il 
valore misurato per R in ciascuna configurazione e 
determinate quale delle due fornisce il valore più 
accurato per valori di R pari a (a) R = 2.00 Q, (b) 
R = 100 Q oppure (c) R = 5000 Q. 
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* 64. 


R (Vv) R 
(A) (A) 


Circuito 1 Circuito 2 


FIGURA 19-47 Problema 63. 


(III) Due resistenze da 7.4 KQ sono poste in serie e 
connesse a una batteria. Un voltmetro di sensibi- 
lità 1000 Q/V è posto sulla scala dei 3.0 V e legge 
2.0 V quando è collegato ai capi di ciascuna resi- 
stenza. Qual è la f.e.m. della batteria? (Ignorate la 
sua resistenza interna.) 


PROBLEMI 
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* 65. (III) Che resistenza interna dovrebbe avere il volt- 


* 66. 


* 67. 


GENERALI 


metro dell’esempio 19-14 affinché il suo errore di 
lettura sia inferiore al 3%? 


(III) La tensione ai capi di una resistenza da 120 
kQ, in un circuito contenente una resistenza addi- 
zionale (R,), in serie con una batteria (V), viene 
misurata con uno strumento da 20 000 Q/V sulla 
scala dei 100 V, e risulta essere 25 V. Sulla scala dei 
30 V, la lettura diviene 23 V. Qual è la tensione ef- 
fettiva, in assenza del voltmetro? Quanto vale R,? 
(III) Una batteria da 12.0 V (assumete la resisten- 
za interna = 0) viene connessa a due resistenze in 
serie. Un voltmetro la cui resistenza interna è 15 
kQ misura rispettivamente 5.5 V e 4.0 V quando è 
connesso ai capi di ciascuna resistenza. Quanto 
valgono queste due resistenze? 


68. 


09. 


70. 


71. 


Supponete di voler applicare una differenza di po- 
tenziale di 0.25 V tra due punti sul corpo di un 
uomo. La sua resistenza è circa 2000 Q, e avete 
solo una batteria da 9.0 V. Come potete connettere 
una o più resistenze in modo da produrre la tensio- 
ne desiderata? 


Una lampadina a tre intensità può produrre 50 W, 
100 W o 150 W, a 120 V. Tale lampadina contiene 
due filamenti che possono essere connessi ai 120 V 
individualmente o in parallelo. Descrivete come 
sono fatte le connessioni dei due filamenti per dare 
ciascuna delle 3 potenze. Quale deve essere la resi- 
stenza di ciascun filamento? 


Supponete di voler azionare un apparecchio che 
dista 95 m da una sorgente elettrica. Ciascuno dei 
fili che connette il vostro apparecchio al generato- 
re da 120 V ha una resistenza per unità di lunghez- 
za di 0.0065 N/m. Se il vostro apparecchio richiede 
3.0 A, quale sarà la caduta di tensione lungo i fili 
di connessione e quale tensione sarà applicata al- 
l’apparecchio? 

L'elettricità può essere un pericolo negli ospedali, 
particolarmente per i pazienti collegati a elettrodi, 
come quelli di un ECG. Per esempio, supponete che 
il motore di un letto motorizzato sia in contatto con 
una parte del letto la cui messa a terra sia difettosa 
(o che non esista affatto). Se un’infermiera tocca il 
letto e il paziente allo stesso tempo, essa diventa un 
conduttore e si chiude un circuito verso terra attra- 
verso il paziente e l’ECG. Tutto ciò è mostrato 
schematicamente in figura 19-48. Calcolate la cor- 
rente attraverso il paziente. 


72. 


74. 


Letto Infermiera Paziente 


1049 


1040 


(bassa R) 
Apparato 
ECG 

(bassa R) 


FIGURA 19-48 Problema 71. 


Quanta energia deve produrre una batteria da 45 
V per caricare completamente un condensatore da 
0.40 uF e uno da 0.60 uF quando essi sono posti 
(a) in parallelo, (b) in serie? (c) Quanta corrente è 
fluita dalla batteria in ciascun caso? 


. Un pace-maker cardiaco è progettato per funzio- 


nare a 72 battiti al minuto usando un condensatore 
da 7.5 uF in un semplice circuito RC. Che resisten- 
za deve essere utilizzata se il pace-maker deve far 
partire l’impulso quando la tensione raggiunge il 
63% del valore massimo? 

La resistenza interna di una pila al mercurio da 
1.35 V è di 0.030 Q, mentre quella di una pila a 
secco da 1.5 V è di 0.35 Q. Spiegate perché tre pile 
al mercurio possono far funzionare più efficace- 
mente, rispetto a tre pile a secco, un apparecchio 
acustico da 2 W, che richieda 4.0 V. 
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75. 


76. 


71. 
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Supponete che la resistenza del corpo di una per- 
sona sia 900 Q. (a) Quale corrente passa attraverso 
il corpo quando la persona viene accidentalmente 
a contatto con 110 V? (b) Se è presente un percor- 
so alternativo per la corrente verso la terra, la cui 
resistenza è 40 Q, quale corrente passa attraverso 
la persona? (c) Se il generatore di tensione può 
produrre al massimo 1.5 A, quanta corrente passa 
attraverso la persona nel caso (b)? 


Il ponte di Wheatstone è un circuito usato per ot- 
tenere precise misure di resistenza. La resistenza 
incognita, R,, viene inserita nel ponte come mo- 
strato in figura 19-49, e la resistenza variabile R, 
viene regolata sino a quando il galvanometro mo- 
stra un segnale nullo al chiudersi dell’interruttore. 
In questa configurazione, nessuna corrente passa 
da B a D, cosicché B e D sono allo stesso poten- 
ziale. (a) Mostrare che la resistenza incognita R, è 
data da 
R, 
R = R, R, 

laddove R,, R, e R, sono note con precisione. (b) 
Un ponte di Wheatstone viene bilanciato con 
R, = 630 Q, R, = 972 Q e R, = 42.6 Q. Qual è il 
valore della resistenza incognita sul quarto braccio? 
Un filo di platino di lunghezza incognita e diame- 
tro 0.920 mm viene inserito come resistenza inco- 
gnita in un ponte di Wheatstone (problema 76). I 
bracci 1 e 2 hanno resistenze 38.0 Q e 46.0 Q ri- 
spettivamente. L'equilibrio viene raggiunto quando 
R; vale 3.48 Q. Quanto è lungo il filo di platino? 


FIGURA 19-49 Ponte di Wheatstone. Problemi 
76 e 77. 


78. 


Un potenziometro è un dispoditivo che serve per 
compiere precise misurazioni di differenze di po- 
tenziale o di f.e.m., usando una tecnica «di annulla- 
mento». Nel semplice circuito di un potenziometro 
mostrato in figura 19-50, R' rappresenta la resi- 
stenza totale del filo da A a B (che potrebbe esse- 
re un lungo filo uniforme) mentre R rappresenta la 
resistenza della parte compresa tra A e il contatto 
mobile C. Allorché la f.e.m. incognita da misurare, 
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€, viene inserita nel circuito come mostrato, il 
contatto C viene spostato sino a che il galvanome- 
tro G dà una lettura nulla (cioè zero), quando l’in- 
terruttore è chiuso. La resistenza tra A e C venga 
indicata con R, in questa situazione. Successiva- 
mente, una f.e.m. campione, €,, che è nota con 
precisione, viene inserita nel circuito al posto di €, 
e di nuovo il contatto C viene mosso sino a quando 
nessuna corrente passa attraverso il galvanometro, 
quando l'interruttore S è chiuso. La resistenza tra 
A e C sia ora detta R.. (a) Mostrate che la f.e.m. 


incognita è data da 


dove R,, R, e €, sono tutte note con precisione. Si 
assume che la batteria di lavoro sia nuova e forni- 
sca una tensione costante. (b) Un potenziometro a 
filo è bilanciato, con una pila campione da 1.0182 
V, quando il contatto scorrevole è posto a 25.4 cm 
su un totale di 100.0 cm. Per una sorgente incogni- 
ta, il contatto si posiziona a 45.8 cm. Quanto vale 
la f.e.m. incognita? (c) Il galvanometro di un po- 
tenziometro ha una resistenza interna di 30 Q e 
può arrivare a misurare correnti di solo 0.015 mA. 
Qual è la minima imprecisione possibile nel misu- 
rare una tensione sconosciuta? (d) Spiegate il van- 
taggio di usare un metodo «di annullamento» nella 


misura di una f.e.m. 


Batteria di lavoro 


FIGURA 19-50 Circuito di un potenziometro. 
Problema 78. 


79. La capacità variabile del sintonizzatore di una 
radio consiste di quattro piastre connesse tra loro, 
poste alternativamente fra altre quattro piastre, 
anch’esse connesse fra loro (fig. 19-51). Ogni pia- 
stra è separata dalle sue vicine da 2.0 mm di aria. 
Un set di piastre può ruotare attorno all’asse in 
modo che l’area di sovrapposizione varia da 2.0 
em? a 12.0 cm’. (a) Questi sette condensatori sono 
connessi in serie o in parallelo? (b) Determinate 


l'intervallo dei possibili valori della capacità. 
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80. 


81. 


82. 


FIGURA 19-51 Problemi 79 e 86. 
Una batteria presenta ai morsetti 40.8 V quando 
da essa fluiscono 7.40 A, e 47.3 V quando escono 
2.20 A. Quali sono la f.e.m. e la resistenza interna 
della batteria? 


Quante resistenze da } W, uguali tra loro, devono 
essere utilizzate per produrne una equivalente da 
2.2 kQ e da 5 W? Qual è la resistenza di ognuna e 
come devono essere connesse? 

La corrente che attraversa la resistenza da 4.0 KQ 
in figura 19-52 è 3.50 A. Qual è la tensione V,, ai 
capi della batteria «incognita»? (Sono possibili due 
risposte. Perché?) [Suggerimento: usate la conser- 
vazione dell’energia e le leggi di Kirchhoff]. 


4.0 kQ 


12.0 V 
FIGURA 19-52 


Problema 82. 


. Un tipo di ohmmetro consiste in un amperometro 


collegato a una resistenza in serie e a una batteria 
(fig. 19-29). La scala è diversa da quella degli am- 
perometri e dei voltmetri. Resistenza zero corri- 
sponde a una deflessione a fondo scala (perché, in 
questo caso, viene richiamata la massima corrente 
dalla batteria), mentre resistenza infinita corri- 
sponde a deflessione nulla (nessuna corrente che 
passa). Supponete di usare una batteria da 3.0 V e 
che il galvanometro abbia una resistenza interna di 
25 Q e che vada a fondo scala per una corrente di 
35 pA. Qual è il valore della resistenza di shunt R,, 
e quello della resistenza in serie R, richiesti per 
costruire un ohmmetro che «legga» a metà scala 
(cioè a metà del massimo) una resistenza di 30 kQ? 
[Nota: in questi strumenti, si richiede una resistenza 
in serie aggiuntiva (variabile) affinché lo strumento 
possa essere azzerato. Lo zero va controllato spesso 
toccando i contatti fra loro, poiché la tensione della 
batteria può variare. A causa della variazione della 
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tensione della batteria, tali ohmmetri non sono 
strumenti di precisione, ma sono utili per ottenere 
valori approssimati.] 


84. (II) Alcuni variatori di luce usano una resistenza 


variabile chiamata potenziometro, come mostrato 
in figura 19-53 (una variante di fig. 19-50). Il curso- 
re si muove dalla posizione x = 0 alla posizione 
x = 1, e la resistenza sino alla posizione x è propor- 
zionale a x (la resistenza totale R,, = 100 Q). Qual 
è la potenza erogata nella lampadina se (a) x = 1, 
(b)x =3,(00x=1? 


Riamp= 2002 


FIGURA 19-53 


Problema 84. 


85. (II) I dispositivi elettrici spesso usano un circuito 


RC come protezione contro momentanee interru- 
zioni di corrente, come mostrato in figura 19-54. 
(a) Se il dispositivo è progettato per fornire una 
tensione almeno del 70% di quella nominale per 
almeno 0.20 s, quanto deve essere grande la resi- 
stenza? Il condensatore è da 22 uF. (b) Tra quali 
punti deve essere connesso il dispositivo, a e b, b e 
cocea? 


86. (II) Un generatore di alta tensione può essere co- 


struito da un condensatore variabile con piastre al- 
ternate, metà delle quali possono essere ruotate 
(fig. 19-51). Una versione di questo tipo di conden- 
satori con molte piastre ha una capacità che può 
essere variata tra 10 pF e 1 pF. (a) All’inizio questo 
condensatore viene connesso a un generatore di 
tensione da 10 000 V quando la capacità è 10 pF, e 
caricato. Il condensatore viene quindi disconnesso 
dal generatore e la sua capacità viene ridotta a 1 
pF ruotando le piastre. Qual è la nuova tensione ai 
capi del condensatore? (b) Qual è il maggior svan- 
taggio di questo dispositivo come generatore di 
alta tensione? 


# 
Y Y 


Alimentatore Protezione 
contro momentanee 

interruzioni 

di corrente 


FIGURA 19-54 


Problema 85. 


1 magneti producono campi magne- 
tici, ma fanno la stessa cosa anche le 
correnti elettriche. Una corrente elet- 
trica che scorre in questo filo produce 
un campo magnetico che causa Palli- 
neamento con il campo di piccoli 
pezzettini di ferro («limatura» di 
ferro). La figura 20-4 mostra la lima- 
tura di ferro nel campo magnetico 
prodotto da un magnete. 
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ggigiorno è chiaro che magnetismo ed elettricità sono stretta- 

mente correlati. Questo rapporto tuttavia, non fu scoperto 

fino al XIX secolo. La storia del magnetismo inizia molto 
prima, con le antiche civiltà dell'Asia Minore; in quest'area infatti, in 
una regione conosciuta come Magnesia, si trovarono delle rocce che si 
attraevano l’un l’altra. Queste rocce furono chiamate «magneti», dal 
luogo della loro scoperta. 


| 20-1 | I magneti e i campi magnetici 


Un magnete può attrarre graffette, chiodi e altri oggetti fatti di ferro. 
Qualsiasi magnete, sia esso a forma di barretta che di ferro di cavallo, 
possiede due estremità o espansioni, chiamate poli, dove l’effetto ma- 
gnetico è più forte. Se un magnete viene sospeso a un filo sottile, si 
trova che un polo del magnete punta sempre verso nord. Il periodo in 
cui questo fatto venne scoperto non è certo, però siamo a conoscenza 
che i cinesi già sfruttavano questa proprietà, come aiuto alla navigazio- 
ne, nell'XI secolo e forse prima. Questo è, ovviamente, il principio 
della bussola. L’ago di una bussola è semplicemente un magnete sospe- 
so nel proprio centro di gravità, così da poter ruotare liberamente. Il 
polo di un magnete sospeso liberamente che punta verso nord è chia- 
mato polo nord del magnete. L’altro polo punta verso sud ed è chiama- 
to polo sud. 

È cosa nota che quando due magneti sono posti vicini l’uno all’al- 
tro, ognuno esercita una forza sull’altro. La forza può essere sia attrat- 
tiva sia repulsiva, e può essere avvertita anche quando i due magneti 
non si toccano. Se il polo nord di un magnete viene posto vicino al polo 
nord di un secondo magnete, la forza è repulsiva. Similmente, se due 
poli sud sono messi vicini la forza è repulsiva, ma quando un polo nord 
è posto accanto a un polo sud la forza è attrattiva. Questi risultati sono 
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mostrati in figura 20-1 e ricordano la forza tra due cariche elettriche: 
poli uguali si respingono e poli opposti si attraggono. Ma non si confon- 
dano i poli magnetici con le cariche elettriche. Essi non sono la stessa 
cosa. Una differenza importante è che una carica positiva o negativa 
può facilmente essere isolata, ma isolare un polo magnetico pare im- 
possibile. Se una barra magnetica viene divisa a metà, non si ottengono 
un polo sud e un polo nord isolati, ma, al contrario, si producono due 
nuovi magneti (fig. 20-2). Se operazione di separazione viene ripetuta, 
si producono altri magneti, ognuno con un polo sud e uno nord. I fisici 
hanno provato in molti modi a isolare un singolo polo magnetico (mo- 
nopòlo), ma finora non vi sono convincenti evidenze sperimentali della 
sua esistenza. 

Solo il ferro e pochi altri materiali come cobalto, nickel e gadolinio 
mostrano forti effetti magnetici; questi materiali sono detti ferromagne- 
tici. Tutti i materiali mostrano qualche piccolo effetto magnetico, che è 
però estremamente debole e può essere rivelato solo con strumenti 
molto sensibili (esamineremo in maggior dettaglio il ferromagnetismo 
nei paragrafi 20-13 e 20-15). 

Abbiamo visto precedentemente che è utile parlare di un campo 
elettrico che circonda una carica elettrica. Allo stesso modo, possiamo 
immaginare un campo magnetico che circonda un magnete. La forza che 
un magnete esercita su un altro può quindi essere descritta come l’inte- 
razione fra un magnete e il campo magnetico dell’altro. Proprio come 
abbiamo disegnato linee di campo elettrico, possiamo anche disegnare 
linee di campo magnetico. Esse possono essere disegnate, come le linee 
di campo elettrico, in modo che (1) la direzione del campo magnetico 
sia tangente a una linea in qualsiasi punto e (2) il numero di linee per 
unità di area sia proporzionale al modulo del campo magnetico. 

La direzione del campo magnetico in un dato punto può essere de- 
finita come la direzione verso la quale punterebbe il polo nord di una 
bussola posta in quel punto. La figura 20-3a mostra come si possa tro- 
vare una linea del campo magnetico attorno a una barra magnetica 
usando l’ago di una bussola. Il campo magnetico di una barra magneti- 
ca determinato in questo modo, è mostrato in figura 20-3b. Notate che, 
a causa della nostra definizione, le linee sono dirette sempre dal polo 
nord a quello sud di un magnete (il polo nord dell’ago di una bussola è 
attratto dal polo sud di un altro magnete). La figura 20-4 mostra come 
la limatura di ferro riveli le linee di campo magnetico allineandosi 
come aghetti di una bussola. 


(a) 


FIGURA 20-3 (a) Disegno di una linea di campo magnetico di una barra 
magnetizzata. (b) Linee di campo magnetico all’esterno di una barra 
magnetizzata. 


(b) 
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Von si trovano poli magnetici 
isolati 


NO s> 


Repulsiva 


TT Attrattiva OT 
FIGURA 20-1 Poli uguali di 
un magnete si respingono; poli 
opposti si attraggono. 


Linee di campo magnetico 


ETSEN 


FIGURA 20-2 Spezzando un 
magnete a metà non si 
ottengono poli nord e sud isolati; 
al contrario, si producono due 
nuovi magneti, ognuno con un 
polo nord e un polo sud. 


Le linee di campo magnetico 
sono dirette dal polo magnetico 
nord a quello sud 


FIGURA 20-4 La limatura di 
ferro indica le linee di campo 
attorno a una barra magnetica. 
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FIGURA 20-5 Le forze 
agenti sull’ago di una bussola 
producono un momento torcente 
che lo orienta parallelamente 
alle linee del campo magnetico. 
Il momento torcente è nullo 
quando l’ago è parallelo alla 
linea di campo magnetico in 
quel punto. (Sono mostrate solo 
le forze attrattive; provate a 
disegnare le forze repulsive e 
mostrate che esse producono un 
momento torcente simile). 
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Uso della bussoia 


FIGURA 20-6 La Terra 
agisce come un enorme magnete 
ma i suoi poli magnetici non 
coincidono coi poli geografici. 


Polo nord 


geografico Polo 


magnetico 


Bussola 


Polo ie 
magnetico 
Polo sud 
geografico 


FIGURA 20-7 Come usare 
una mappa e una bussola in una 
regione disabitata. Per prima 
cosa, orientate la bussola in 
modo che l’ago sia scostato dal 
nord reale (N) di un numero di 
gradi esattamente pari a quelli 
della declinazione magnetica 
riportata sulla mappa 
topografica: 15° nel caso 
illustrato. Si allinea quindi la 
mappa con il nord vero, come 
mostrato, e non con l’ago della 
bussola. 
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Possiamo definire il campo magnetico in ogni punto come un vettore, 
rappresentato dal simbolo B, la cui direzione viene determinata, come 
descritto prima, tramite l’ago di una bussola. Il modulo di B può essere 
definito in termini di momento torcente esercitato sull’ago della busso- 
la quando forma un certo angolo con il campo magnetico, come in figu- 
ra 20-5. Cioè, maggiore è il momento torcente, maggiore è l’intensità 
del campo magnetico. Per ora possiamo usare questa definizione, ma 
sarà data una definizione più precisa nel paragrafo 20-3. 

Il campo magnetico terrestre è mostrato in figura 20-6. La struttura 
delle linee di campo è quella che si avrebbe se vi fosse una barra ma- 
gnetica (immaginaria) all’interno della Terra. Poiché il polo nord di una 
bussola punta verso nord, il polo magnetico che si trova al nord geo- 
grafico è in realtà un polo sud magnetico, come mostrato in figura 20-6 
dalla lettera S sulla barra magnetica schematizzata dentro la Terra (ri- 
cordate che il polo nord di un magnete è attratto dal polo sud di un 
altro). Nonostante ciò, spesso questo polo è ancora chiamato «polo 
nord magnetico» semplicemente perché sta a nord. Similmente, il polo 
sud magnetico della Terra, vicino al polo sud geografico, è magnetica- 
mente un polo nord. I poli magnetici della Terra non coincidono con i 
poli geografici (che stanno sull’asse di rotazione terrestre); il polo nord 
magnetico, per esempio, è nel nord del Canada, a circa 1300 km dal 
polo nord geografico. Questa discrepanza deve essere tenuta in consi- 
derazione quando si usa una bussola (fig. 20-7). La differenza angolare 
fra nord magnetico indicato dalla bussola e nord vero (geografico) si 
chiama declinazione magnetica. Negli USA varia da 0° a circa 25° a se- 
conda delle zone. 

Notate in figura 20-6 che il campo magnetico terrestre non è tan- 
gente alla superficie della Terra in ogni punto. L'angolo che il campo 
magnetico terrestre forma con l’orizzontale in ciascun punto è detto an- 
golo di inclinazione magnetica. 

Il più semplice campo magnetico è quello uniforme, cioè che non 
varia da un punto all’altro. Un campo perfettamente uniforme su una 
grande porzione di spazio non è facile da ottenere. Ma il campo tra due 
poli piatti e paralleli di un magnete è praticamente uniforme, se l’area 
dei poli è grande rispetto alla loro distanza, come mostrato in figura 20- 
8. Ai lati il campo «deborda» un po’, e non è più uniforme. Le linee pa- 


cu FIGURA 20-8 Il campo 
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rallele del campo nel disegno indicano che il campo è uniforme in punti 
non troppo vicini al bordo, in maniera molto simile al campo elettrico | 
fra due piatti piani paralleli (fig. 17-1). I 


Le correnti elettriche generano 
campi magetici 


Durante il XVIII secolo, molti filosofi naturalisti cercarono di trovare 

un legame tra elettricità e magnetismo. Fu mostrato che usa caric* 

elettrica stazionaria e un magnete non si influenzano, ma nel 1820, 

Hans Christian Oersted (1777-1851) trovò che, quando l’ago di una 

bussola viene posto vicino a un filo elettrico, l’ago ruota non appena il FIGURA 20-9 Rotazione 

filo è connesso a una batteria e la corrente inizia a passare. Ciò che dell’ago di una bussola vicino a 

Oersted trovò fu che una corrente elettrica produce un campo magneti- Yn filo percorso da corrente, che 

co: aveva trovato un collegamento fra elettricità e magnetismo. indica la presenza e la direzione 
L’ago di una bussola posto vicino a una porzione rettilinea di un ‘©! campo magnetico. 

filo percorso da corrente, si allinea in modo tale da essere tangente a 

una circonferenza tracciata attorno al filo (fig. 20-9). Quindi, le linee di 

campo magnetico prodotte da una corrente in un filo rettilineo hanno 

la forma di circonferenze con il filo al loro centro (fig. 20-10a). La dire- 

zione di queste linee è indicata dal polo nord della bussola in figura 20- 

9. Esiste un semplice modo per ricordarsi la direzione delle linee del 

campo magnetico in questo caso, chiamato regola della mano destra: 

afferrate il filo con la mano destra in modo che il pollice indichi la dire- 

zione convenzionale della corrente (positiva); allora le altre dita si av- 

volgeranno attorno al filo nella direzione del campo magnetico (fig. 

20-10b). Le linee di campo magnetico dovute a una spira circolare per- 

corsa da corrente possono essere determinate allo stesso modo, con 

una bussola. Il risultato è mostrato in figura 20-11. Ancora una volta 

può essere utilizzata la regola della mano destra, come mostrato in fi- 


gura 20-12. 

FIGURA 20-10 (a) Linee di FIGURA 20-11 Campo FIGURA 20-12 Regola della 
campo magnetico attorno a una magnetico dovuto a una spira mano destra per determinare la 
corrente elettrica in un filo rettilineo. circolare percorsa da corrente. direzione del campo magnetico 
(b) Regola della mano destra per relativo alla corrente. 


determinare la direzione del campo 

magnetico: quando il pollice punta 

nella direzione convenzionale della 

corrente, le dita che afferrano il filo 

indicano la direzione del campo Z 
magnetico. ZI ee I | Campo 


magnetico 
I | 
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Regola della mano destra 


(c) 


FIGURA 20-13 (a) Forza 
agente su un filo percorso da 
corrente posto in un campo 
magnetico B; (b) stessa situazione, 
ma con la corrente in verso 
opposto; (c) regola della mano 
destra per la situazione in (b). 


Forza su una corrente elettrica in un 
campo magnetico; definizione di B 


Nel paragrafo 20-2 abbiamo visto che una corrente elettrica esercita 
una forza su un magnete, come l’ago di una bussola. Per la terza legge 
di Newton, dovremmo aspettarci che anche l’inverso sia vero: dovremo 
Un magnete esercita una forza su attenderci che un magnete eserciti una forza su un filo percorso da cor- 
una corrente eleurica rente. Gli esperimenti infatti confermano questo effetto, anch'esso os- 

servato da Oersted. 

Esaminiamo in dettaglio la forza esercitata su un filo. Supponiamo 
che un filo rettilineo sia posto tra i poli di un magnete a ferro di caval- 
lo come mostrato in figura 20-13. Quando una corrente passa nel filo, 
su di esso si esercita una forza. Ma questa forza non è diretta verso 
Puno o l’altro dei poli del magnete, ma, al contrario, è diretta ad ango- 
lo retto rispetto alla direzione del campo magnetico del magnete. Se la 
corrente circola in senso opposto, la forza è nella direzione opposta. Si 
trova che la direzione della forza è sempre perpendicolare alla direzione 

Regola della mano destra perla della corrente e anche perpendicolare alla direzione del campo magneti- 
forza dovuta a B che agisce su. co, B. Questo asserto tuttavia non descrive ancora completamente la 
Hia Coene forza: questa potrebbe essere orientata verso l’alto o verso il basso in fi- 
gura 20-13b ed essere ancora perpendicolare sia alla corrente sia a B. 
Sperimentalmente, la direzione della forza è data da un’altra legge della 
mano destra, come illustrato in figura 20-13c. Per prima cosa, orientate 
la mano destra in modo che le dita, distese, puntino verso la direzione 
(convenzionale) della corrente; da questa posizione, piegate le dita, in 
modo che siano orientate come le linee del campo magnetico (che 
punta dal polo N verso quello S all’esterno di un magnete); potreste es- 
sere costretti a ruotare la mano e il braccio attorno al polso, sino a che 
essi puntino proprio lungo B una volta piegate le dita, ricordando che 
le dita tese devono continuare a puntare nella direzione della corrente. 
Quando la mano sarà orientata in tale posizione, allora il pollice, diste- 
so, sarà orientato come la forza sul filo. 

Questa regola descrive la direzione della forza, ma per quanto ri- 
guarda il suo modulo? Si trova sperimentalmente che il modulo della 
forza è direttamente proporzionale alla corrente / nel filo, alla lunghez- 
za l del filo immerso nel campo magnetico (assunto uniforme) e al 


FIGURA 20-14 Filo campo magnetico B. La forza dipende anche dall’angolo 6 tra la dire- 
percorso da corrente in un zione della corrente e quella del campo magnetico (fig. 20-14). Quando 
campo magnetico. La forza sul la corrente è perpendicolare alle linee del campo la forza è massima, 


filo è diretta verso l’interno della quando il filo è parallelo alle linee del campo non vi è alcuna forza. 
pagina. Agli altri angoli la forza è proporzionale a sin @ (fig. 20-14). 
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Perciò abbiamo 
Fe IIB sin 8. 


Finora abbiamo parlato dell’intensità del campo magnetico in termini di 

momento torcente esercitato dal campo sull’ago di una bussola (fig. 20- 

5), ma non abbiamo definito con precisione l’intensità del campo magne- 

tico. Infatti, il campo magnetico B è definito tramite la proporzione 

precedente, quando la costante di proporzionalità sia esattamente 1. Quin- 222 2 22a 
di abbiamo FORZA SU UNA 


F = JIB sin 0. (20-1) | CORRENTE ELETTRICA IN 


Se la direzione della corrente è perpendicolare al campo (0 = 90°), allo- | UN CAMPO MAGNETICO 
ra la forza è a Aa 


Fax = IB. [I 1 B] (20-2) 


Se la corrente è parallela al campo (0 = 0°), la forza è zero’. 
In definitiva, il vettore campo magnetico B può essere definito Definizione di campo magnetico 

come segue: la direzione di B in una regione dello spazio è la direzione 

che avrebbe un tratto rettilineo di filo percorso da corrente quando, 

una volta posto all’interno del campo, la forza su di esso fosse nulla 

(0 = 0° nell’eq. 20-1), e coerente invece con la regola della mano de- 

stra, qualora il filo fosse orientato in un’altra direzione. Il modulo di B 

è definito (dall’eq. 20-2) come 


B= Fmax, 
Il 
dove Fax è Il modulo della forza su un filo rettilineo di lunghezza / per- 
corso da corrente / quando il filo è perpendicolare a B. 
Nel SI l’unità per il campo magnetico B è il tesla (T). Dall’eq. 20-1, H tesla e il gauss {unità) 

è chiaro che 1 T = 1 N/(A-m). Una più vecchia denominazione per il 
tesla è il «weber al metro quadrato» (1 Wb/m? = 1 T). Un'altra unità, 
appartenente al sistema cgs, comunemente usata per specificare il 
campo magnetico è il gauss (G): 1 G = 10°* T. Un campo dato in gauss 
deve sempre essere trasformato in tesla prima di utilizzare le unità del 
SI. Per farsi un’idea di queste unità si noti che il campo magnetico della 
Terra alla superficie è circa į G o 0.5 x 10° T. D'altra parte, forti elet- 
tromagneti arrivano a produrre campi dell’ordine di 2 T e i magneti su- 
perconduttori campi oltre i 10 T. 


Forza magnetica su un filo percorso da corrente. Un filo 
di lunghezza / = 12 cme percorso da una corrente di 30 A è posto tra i 
poli di un magnete a un angolo di 6 = 60° (fig. 20-14). Il campo magne- 
tico di 0.90 T è approssimativamente uniforme. Ignorate il campo al di 
fuori dei poli. Qual è la forza sul filo? 


SOLUZIONE Usiamo l’eq. 20-1 e troviamo che 
F = IIB sin @ 
= (30 A)(0.12 m)(0.90 T)(0.866) = 2.8 N. n 


Su un diagramma, quando vogliamo rappresentare un campo magneti- 
co diretto fuori dalla pagina (verso di noi) o verso l’interno della pagi- 


‘Nella nostra discussione, abbiamo assunto che il campo magnetico sia uniforme. Se non è 
così, allora B nelle eq. 20-1 e 20-2 è la media del campo sulla lunghezza / del filo. Nei casi 
pratici, possiamo considerare un filo come costituito di molti piccoli segmenti lunghi A/e la 
forza su ciascun segmento è proporzionale alla lunghezza A/ di quel segmento e al campo 
magnetico B sul segmento. La forza totale è la somma vettoriale delle forze individuali. 
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FIGURA 20-15 Misura di 


un campo magnetico B. Esempio 


20-2. 


FORZA SU UNA CARICA 
IN MOTO IN UN CAMPO 


MAGNETICO 


Regola della mano destra 
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na, usiamo i simboli © e x. Il © ricorda la punta di una freccia diretta 
verso chi legge, mentre il X o ® ricorda la coda di una freccia che si al- 
lontana (fig. 20-15). n 


Misura di un campo magnetico. Una spira rettangolare è 
sospesa verticalmente come mostrato in figura 20-15. Un campo ma- 
gnetico B è diretto orizzontalmente, perpendicolarmente al filo, ed è 
diretto fuori dalla pagina in tutti i suoi punti, come rappresentato dal 
simbolo ©. Il campo magnetico B è praticamente uniforme lungo la 
parte orizzontale del filo ab (lunghezza / = 10.0 cm) che è vicina al cen- 
tro di un grande magnete che produce il campo. La parte superiore 
della spira non è soggetta al campo. La spira è sospesa a una bilancia 
che misura una forza verso il basso (in aggiunta a quella gravitazionale) 
F = 3.48 x 107? N, quando il filo è percorso da una corrente / = 0.245 
A. Qual è il modulo del campo magnetico B al centro del magnete? 


SOLUZIONE Le forze magnetiche sui due lati verticali della spira 
sono dirette verso sinistra e verso destra, rispettivamente. Esse sono 
uguali e in direzioni opposte e quindi, sommate, danno contributo 
nullo. Perciò, la forza magnetica risultante sulla spira è quella sul lato 
orizzontale ab la cui lunghezza è / = 0.100 m (e @ = 90°, così sin 0 = 
1); perciò 
-2 
B= F___348Xx10°N -102T. 
II (0.245 A)(0.100 m) 

Questo apparato permette alte precisioni nella determinazione dei campi 
magnetici. n 


Forza agente su una carica elettrica 
in moto in un campo magnetico 


Abbiamo visto che un filo percorso da corrente è soggetto a una forza 
quando è posto in un campo magnetico. Poiché la corrente in un filo 
consiste di cariche in moto, ci aspettiamo che particelle libere cariche in 
moto (non in un filo) avvertano anch’esse una forza passando attraver- 
so un campo magnetico. E in effetti è proprio così. 

Determiniamo, da ciò che già sappiamo, la forza su una singola ca- 
rica elettrica in moto. Se N particelle di carica q passano in un certo 
punto nel tempo 1, esse costituiscono una corrente I = Ng/t. Sia t il 
tempo impiegato da una carica q per percorrere una distanza / nel 
campo magnetico B; quindi / = vt, dove v è la velocità della particella. 
Perciò la forza su queste N particelle è, per leq. 20-1, F = IB 
sin6 = (Nq/t)(vt)B sin@. La forza su una delle particelle si trova divi- 
dendo per N: 


F = qvB sin 8. (20-3) 


Quest’equazione fornisce il modulo della forza agente su una particella 
con carica q che si muove con velocità v in un campo magnetico di inten- 
sità B, dove @ è l’angolo fra v e B. La forza è massima quando la particella 
viaggia perpendicolarmente a B (0 = 90°): 

Fax 7 QUB. [v L B] (20-4) 
La forza è zero se la particella si muove parallelamente alle linee del campo 


(0 = 0°). La direzione della forza è perpendicolare al campo magnetico 
B e alla velocità v della particella. Essa è data ancora dalla regola della 
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mano destra: orientate la mano destra in modo che le dita distese punti- 
no lungo la direzione del moto della particella (v) e, quando le piegate, 
puntino lungo la direzione di B; allora il pollice sarà orientato nella dire- 
zione della forza. Questo è vero solo per particelle cariche positivamen- 
te, come nella situazione mostrata in figura 20-16, in cui abbiamo una forza 
diretta verso il basso. Per particelle cariche negativamente, la forza ha 
esattamente il verso opposto (in «su», in fig. 20-16). 


Forza magnetica su un protone. Un protone con una ve- 
locità di 5.0 X 10° m/s avverte, attraversando un campo magnetico, 
una forza di 8.0 X 107! N verso ovest, quando si muove verticalmente 
verso l’alto. Muovendosi orizzontalmente in direzione nord, non avver- 
te invece alcuna forza. Quali sono il modulo e la direzione del campo 
magnetico in questa regione? (La carica di un protone è q = +e = 
1.6 x 107°C.) 


SOLUZIONE Poiché il protone non sente alcuna forza quando si 
muove verso nord, il campo deve essere in direzione nord-sud. La re- 
gola della mano destra ci dice che B deve essere orientato verso nord 
per produrre una forza verso ovest, quando il protone si muove verso 
Palto (il pollice punta verso ovest e le dita distese della mano destra 
puntano verso l’alto solo quando le dita piegate sono in direzione 
nord). Il modulo di B, dall’eq. 20-3 con 6 = 90°, è 


F 8.0 x 107!4N 
qv (1.6 X 107! C)(5.0 x 10° m/s) 


B= = 0.10T. = 


Il percorso di una particella carica che si muove in un piano perpendi- 
colare a un campo magnetico uniforme è una circonferenza (o un arco 
di circonferenza se la particella durante il suo moto esce dalla regione 
del campo magnetico). Si osservi la figura 20-17, dove il campo magne- 
tico è diretto nel foglio, come rappresentato dalle Xx. Un elettrone nel 
punto P si sta muovendo verso destra e la forza su di esso in quel punto 
è diretta verso il basso, come mostra la figura (usando la regola della 
mano destra e invertendo la direzione per una carica negativa). L’elet- 
trone è quindi deviato verso il basso. Un istante dopo, diciamo nel 
punto Q, la forza è ancora perpendicolare alla velocità ed è nella dire- 
zione mostrata. Poiché la forza è sempre perpendicolare a v, il modulo 
di v non cambia ma la particella cambia direzione e si muove su un per- 
corso circolare, con un’accelerazione centripeta (lo dimostreremo fra 
poco, nell’esercizio 20-4). La forza in ogni punto è diretta verso il cen- 
tro di questa circonferenza. Notate che l’elettrone si muove in senso 
orario in figura 20-17. Una particella positiva avrebbe avvertito una 
forza nella direzione opposta e si sarebbe mossa in senso antiorario. 


Traiettoria di un elettrone in un campo magnetico unifor- 
me. Un elettrone viaggia a 2.0 x 10” m/s in un piano perpendicolare a 
un campo magnetico di 0.010 T. Descrivete il suo percorso. 


SOLUZIONE L’elettrone si muove a velocità costante in un cammi- 
no curvilineo il cui raggio di curvatura si può calcolare usando la secon- 
da legge di Newton, F = ma. Abbiamo un’accelerazione centripeta a = 
v/r (eq. 5-1). La forza è data dall’eq. 20-4, F = qvB, cosicché abbiamo 


F= ma 

2 

qvB = —- 
n 


ino] 


i Regola della 
mano destra 


FIGURA 20-16 La forza 
agente su particelle cariche 
dovuta al campo magnetico è 
perpendicolare alla direzione del 
campo magnetico. 
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FIGURA 20-17 La forza 
esercitata da un campo 
magnetico uniforme su una 
particella carica in moto (in 
questo caso, un elettrone) 
genera un percorso circolare. 
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FIGURA 20-18 
Esempio 20-5. 
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l'aurora boreale 


FIGURA 20-19 

(a) Diagramma che mostra una 
particella carica che si avvicina 
alla Terra e che viene 
«catturata» dal campo 
magnetico terrestre. Tali 
particelle seguono le linee di 
campo verso i poli. (b) Foto di 
un’aurora boreale. 


che si avvicina 
alla Terra 


Particella carica 
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Risolviamo rispetto a r: 
mo, 
qB 
Poiché F è perpendicolare a v, il modulo di v non cambia. Da quest’e- 
quazione vediamo che se B = costante, allora r = costante e la curva deve 
essere una circonferenza, come detto prima. 
Per trovare r, inseriamo i valori: 
9.1 X 1073! kg)(2.0 x 10” m/s 
i DKN m/s) 11 x10?m, 
(1.6 x 10°! C)(0.010 T) 


o 1.1 cm. E 


r= 


ESEMPIO CONCETTUALE 20-5 Un percorso a spirale. Qual è il percorso di 
una particella carica se la sua velocità non è perpendicolare al campo 
magnetico? 


RISPOSTA Il vettore velocità può essere scomposto nelle sue compo- 
nenti parallela e perpendicolare al campo. La componente della velo- 
cità parallela alle linee di campo non avverte alcuna forza, quindi 
rimane costante. La componente perpendicolare al campo percorre un 
moto circolare attorno alle linee di campo. Ricomponendo questi due 
moti si ottiene un moto a elica (spirale) attorno alle linee di campo, 
come mostrato in figura 20-18. 


ESEMPIO CONCETTUALE 20-6 Aurora boreale. Ioni carichi si avvicinano 
alla Terra dal Sole (il «vento solare») e sono spinti verso i poli, causan- 
do a volte il fenomeno chiamato aurora boreale o «luci del nord» alle 
latitudini più settentrionali. Perché proprio verso i poli? 


RISPOSTA Uno sguardo alla figura 20-19 (vedi anche la figura 20-18) 
fornisce la risposta. Immaginate un fascio di particelle cariche che si av- 
vicini alla Terra. Per ciascuna particella, la componente della velocità 
perpendicolare al campo genera un’orbita circolare attorno alle linee di 
campo stesse, mentre la componente parallela della velocità trasporta 
la particella lungo le linee di campo, verso i poli. L’alta concentrazione 
di particelle cariche ionizza l’aria e la ricombinazione degli elettroni 
con gli atomi produce la luce (cap. 27) che costituisce l’aurora boreale, 
specialmente durante i periodi di intensa attività delle macchie solari, 
quando il vento solare è più forte. 


(b) 
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Campo magnetico prodotto da un filo 
rettilineo 


Abbiamo visto nel paragrafo 20-2 (fig. 20-10), che il campo magnetico 
dovuto a una corrente elettrica in un lungo filo rettilineo è tale che le 
linee di campo sono circonferenze che hanno come centro il filo (fig. 
20-20). Potete aspettarvi che l’intensità del campo in un dato punto sia 
più grande se la corrente che passa nel filo è maggiore e che il campo 
sia meno intenso nei punti più distanti dal filo. Questo è in effetti ciò 
che succede. Accurati esperimenti mostrano che il modulo del campo B 
in ogni punto vicino a un lungo filo rettilineo è direttamente proporzio- 
nale alla corrente / nel filo e inversamente proporzionale alla distanza r 
dal filo stesso: 


Bx- 
7 
Questa relazione è valida quando r, la distanza dal filo, è molto minore 
della distanza dalle sue estremità (vale a dire, se il filo è lungo). 
La costante di proporzionalità viene scritta come up/(27); perciò 
_ Mo I 


B a 


va [all’esterno di un lungo filo rettilineo] (20-5) 
TI 


Il valore della costante uo, chiamata permeabilità magnetica del vuoto, è 
Ho = 47 X 107 T - m/A. 


Calcolo di B vicino a un filo. Un filo elettrico verticale 
nel muro di un palazzo trasporta una corrente continua di 25 A verso 
l’alto. Qual è il campo magnetico generato da questo filo in un punto 
posto 10 cm a nord del filo (fig. 20-21)? 


SOLUZIONE Secondo leq. 20-5: 
de Hol _ (47 x 107" T-m/A)(25 A) 
E a (27)(0.10 m) 


= 5.0 X 10T, 
2rr 

o 0.50 G. Per la regola della mano destra (fig. 20-10b) il campo in questo 
punto è orientato verso ovest (dentro la pagina nella figura 20-21). Poi- 
ché questo campo ha circa la stessa intensità di quello terrestre, una bus- 
sola non punterebbe verso nord ma verso nord-ovest. E 


20-6 | Forza tra due fili paralleli 


Abbiamo visto che un filo percorso da corrente produce un campo ma- 
gnetico (di modulo dato dall’eq. 20-5 per un lungo filo rettilineo) e inol- 
tre che tale filo avverte una forza quando viene posto in un campo 
magnetico (par. 20-3, eq. 20-1). Perciò, ci aspettiamo che due fili per- 
corsi da corrente esercitino una forza l’uno sull’altro. 

Consideriamo due lunghi fili conduttori paralleli, separati da una di- 
stanza L, come mostrato in figura 20-22a. Essi sono percorsi dalle cor- 
renti /, e J, rispettivamente. Ciascuna corrente in un filo produce un 


ÎLa costante di proporzionalità è stata scelta in questo modo complicato affinché la legge 
di Ampère (par. 20-8), che è considerata più importante, abbia una forma più semplice ed 
elegante. 


Forza tra due fili paralleli 


603 


4 


D 


FIGURA 20-20 Stesso caso 
della figura 20-10a, linee di 
campo magnetico attorno a un 
lungo filo rettilineo percorso da 
una corrente elettrica /. 


Campo magnetico generato da 
una corrente che scorre in un filo 
rettilineo 


10 cm —® 


SON 
E 
(verso l’esterno) 


FIGURA 20-21 Esempio 20-7. 


® FISICA APPLICATA 


Una bussola, vicina a una 
corrente, potrebbe non puntare 
verso Nord 
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(a) (b) 


FIGURA 20-22 (a) Due 
conduttori paralleli percorsi 
dalle correnti /, e Z. (b) Campo 
magnetico prodotto da /,. (Il 
campo prodotto da /, non è 
mostrato). 


(a) (b) 


FIGURA 20-23 (a) Correnti 
parallele che viaggiano nella 
stessa direzione esercitano una 
forza attrattiva l’una sull’altra. 
(b) Correnti antiparallele (in 
direzioni opposte) esercitano 
una forza repulsiva l’una 
sull’altra. 
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campo magnetico che viene «sentito» dall’altro, cosicché ogni filo deve 
esercitare una forza sull’altro, come fece notare per la prima volta 
Ampère. Per esempio, il campo magnetico B, prodotto da /, è dato dal- 
leq. 20-5. Nella zona del secondo conduttore, l’intensità di tale campo è 
ia Dt 
! 2aL 
Si osservi la figura 20-22b dove è mostrato solo il campo dovuto a /,. In 
accordo con l’eq. 20-2, la forza F per unità di lunghezza / sul conduttore 
percorso dalla corrente /, è 


Si noti che la forza su /, è dovuta solo al campo prodotto da /,. Ovviamente 
anche /, produce un campo, che tuttavia non esercita una forza sullo stes- 
so filo. Sostituiamo nella formula precedente il valore per B, e troviamo 
l 2m L 

Se usiamo la regola della mano destra di figura 20-10b, vediamo che le 
linee di B, sono come mostrato in figura 20-22b. Quindi, usando la rego- 
la della mano destra di figura 20-13c, vediamo che la forza esercitata su 
I, sarà verso destra nella figura. Cioè, J, esercita una forza attrattiva su /, 
(fig. 20-23a). Questo è vero nel caso che le correnti siano nella stessa dire- 
zione. Se /, fluisce nel senso opposto, la regola della mano destra indica 
che la forza è nella direzione opposta. Cioè /, esercita una forza repulsi- 
va su /, (fig. 20-23b). Ragionamenti simili ai precedenti mostrano che il 
campo magnetico prodotto da /, esercita una forza uguale e opposta su 
I,, come ci aspettiamo anche in virtù della terza legge di Newton. Quin- 
di, come mostrato in figura 20-23, correnti parallele che vanno nella stes- 
sa direzione si attraggono, mentre correnti parallele che vanno in direzioni 
opposte si respingono. 


Forza tra due fili percorsi da corrente. I due fili lunghi 2.0 
m del cavo di un elettrodomestico sono separati da 3.0 mm e trasporta- 
no una corrente continua di 8.0 A. Calcolate la forza tra questi fili. 


SOLUZIONE L’eq. 20-6 ci dà 
_ (2.0 x 1077 T-m/A)(8.0 A)?(2.0 m) 


F = 8.5 x 10° N 

(3.0 X 10° m) i 
dove abbiamo posto up/(27) = 2.0 X 107 T - m/A. Poiché le correnti 
hanno verso opposto, la forza tende ad allontanarli. n 


Come tenere sospeso un filo percorso da corrente utilizzan- 
do un altro filo percorso da corrente. Un filo orizzontale è percorso da 
una corrente continua /, = 80 A. Da che corrente /, deve essere per- 
corso un secondo filo parallelo al primo, posto 20 cm più in basso, af- 
finché non cada per effetto della gravità (fig. 20-24)? Il filo inferiore ha 
una massa di 0.12 g per metro di lunghezza. 


SOLUZIONE La forza di gravità agente sul filo inferiore è diretta 
verso il basso e il suo modulo per unità di lunghezza è 
F _ mg _ (0.12 x 10° kg)(9.8 m/s?) 
l l 1.0 m 


= 1.18 X 107° N/m. 
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La forza magnetica sul filo 2 deve essere diretta verso l’alto (quindi Z, deve 
avere la stessa direzione di /,) e, essendo L = 0.20 m e J, = 80 A, deve 
avere un valore di 

F_ mhh 


I 2m L` 


Risolviamo rispetto a /, trovando 
FIGURA 20-24 Esempio 20-9. 
see (7) = O mo) (1.18 x 1073 N/m) = 15 A. 
Hol, \l (4r X 10°" T-m/A)(80 A) 


a 20-7 | Definizione dell’ampere e del coulomb 


Ci si potrebbe chiedere come mai la costante mọ nell’eq. 20-5 sia pro- 
prio uguale a 47 X 1077T - m/A. Vediamo a cosa è dovuto questo 
fatto. Utilizzando una precedente definizione dell’ampere, un valore di 
wo effettivamente molto vicino a questo fu misurato sperimentalmente. 
Oggi tuttavia, 4, viene definita esattamente come 47 X 1077 T - m/A. 
Questa definizione, ovviamente, non avrebbe senso se l’ampere fosse 
definito indipendentemente. L’ampere, l’unità di corrente, viene oggi 
definita in termini del campo magnetico B che esso produce, usando il 
valore esatto di wo, dato per definizione. 

In particolare, utilizziamo la forza che si esercita tra due fili paral- 
leli percorsi da corrente (eq. 20-6) per definire con precisione l’ampere. 
Se 7, = L= 1 A esattamente, e se i due fili sono esattamente alla di- 
stanza di 1 m, allora 


F _ (4r X 107 T-m/A) (1 A)(1 A) 
Do (27) (1 m) 


Quindi un ampere è definito come la corrente che, fluendo in due lunghi i 
conduttori paralleli distanti 1 m, dà origine a una forza di esattamente Definizione di ampere e coulomb 
2 X 107 N/m per unità di lunghezza su ciascun conduttore. 
Questa è l’esatta definizione di ampere. Il coulomb è quindi defini- 
to esattamente come 1 ampere - secondo: 1 C = 1A - s. Come si è visto, 
a uy è stato attribuito un valore arbitrario, giusto per definire l’ampere; 
al contrario, i valori di k o di €, che compaiono nella legge di Coulomb 
(par. 16-5) si ottengono dagli esperimenti. 


i 20-8 | La legge di Ampère 


Nel paragrafo 20-5, abbiamo visto leq. 20-5 che fornisce la relazione 
tra la corrente in un lungo filo rettilineo e il campo magnetico da essa 
prodotto. Quest’equazione è valida solo per un lungo filo rettilineo. 
Possiamo allora porci la seguente importante domanda: esiste una rela- 
zione generale tra la corrente in un filo di forma qualsiasi e il campo 
magnetico generato attorno ad esso? La risposta è sì; tale relazione fu 
proposta dallo scienziato francese André Marie Ampère (1775-1836), 
poco dopo la scoperta di Oersted. Si consideri un qualsiasi percorso 
chiuso (preso arbitrariamente) attorno a una corrente, (fig. 20-25) e si 
immagini questo percorso come composto da piccoli segmenti, ognuno 
di lunghezza A/. Facciamo ora, per prima cosa, il prodotto della lun- 
ghezza di ciascun segmento per la componente di B parallela a tale seg- 
mento: se sommiamo poi tutti questi termini, il risultato, secondo 
Ampère, sarà uguale a u moltiplicato per la corrente totale / che passa 


h 


=2 X 107 N/m. 
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E) RSI dell inni 


|, 


Percorso chiuso 
fatto di segmenti 
di lunghezza A/ 


\ 
Area racchiusa 
| dal percorso 
I 


FIGURA 20-25 Percorso 
arbitrariamente scelto attorno a 
una corrente, per applicare la 
legge di Ampère. Il cammino 
viene scomposto in segmenti di 
ugual lunghezza A/. 


FIGURA 20-26 Cammino 
circolare di raggio r. 
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attraverso la superficie racchiusa dal percorso. Questo risultato è noto 
come legge di Ampère e può essere scritto matematicamente come 


È B|Al = pol. (20-7) 


Il simbolo È significa «somma di» e Bj significa componente di B paral- 
lela a quel particolare A/. Le lunghezze A/ sono scelte in modo tale che B| 
sia essenzialmente costante in ciascun trattino. La somma deve essere 
fatta su un cammino chiuso e / è la corrente totale passante attraverso la 
superficie circondata da questo percorso chiuso. 

Possiamo controllare la validità della legge di Ampère applicando- 
la al semplice caso di un lungo filo rettilineo percorso da una corrente 
I, caso che è già stato esaminato e che servì come ispirazione ad Ampè- 
re stesso. Si supponga di voler trovare il modulo di B nel punto A, a 
una distanza r dal filo in figura 20-26. Sappiamo che le linee di campo 
magnetico sono circonferenze centrate sul filo. Scegliamo un percorso 
da usare nell’eq. 20-7, per esempio una circonferenza di raggio r (la 
scelta del cammino spetta a noi, così scegliamo quello che più ci con- 
viene). Abbiamo optato per questo percorso circolare perché in ogni 
suo punto B è tangente alla circonferenza. Quindi, per ogni piccolo seg- 
mento della circonferenza (fig. 20-26), B è parallelo a quel segmento, 
sicché Bj = B. Supponiamo di dividere il percorso circolare in 100 seg- 
menti'. Allora la legge di Ampère asserisce che 


(B AI); + (B Al), + (B Al); + + + (B Al);o0 = pol. 


I puntini rappresentano tutti i termini che non abbiamo scritto. Poiché 
tutti i segmenti sono alla stessa distanza dal filo, ci aspettiamo che 8 sia 
lo stesso per ogni segmento. Possiamo quindi raccogliere B fuori dalla 
somma: 


B(Al, + Al, + Aly + + + Alw) = pol. 


La somma delle lunghezze dei segmenti è proprio la circonferenza del cer- 
chio, 2rr. Perciò abbiamo 


B(27r) = pol, 


Hol 


2nr 


Questa è proprio l’eq. 20-5 per il campo magnetico in prossimità di un 
lungo filo rettilineo, come discusso in precedenza. 

La legge di Ampère è quindi valida per questo caso semplice. Una 
grande quantità di esperimenti indica che la legge di Ampère è valida 
in generale anche se, tuttavia, può essere utilizzata per calcolare il 
campo magnetico principalmente in casi semplici. La legge di Ampère 
viene considerata una legge fondamentale dell’elettricità e del magneti- 
smo, in quanto mette in relazione il campo magnetico con la corrente in 
un modo semplice e matematicamente elegante. È valida per qualsiasi 
situazione dove correnti e campi non varino nel tempo. 

Si può ora capire perché la costante nell’eq. 20-5 sia scritta come 
no/(27). Questa scelta viene fatta affinché nell’eq. 20-7 compaia solo 
Ho (invece che, ad esempio, 27k se avessimo usato k nell’eq. 20-5). In 
questo modo l’equazione più generale di tutte, la legge di Ampère, ha 
la forma più semplice. 


"In realtà, la legge di Ampère è accuratamente precisa quando c’è un numero infinito di seg- 
menti infinitamente corti, ma questo richiederebbe l’uso dell’analisi matematica. 
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(b) 


Usiamo ora la legge di Ampère per calcolare il campo magnetico all’in- 
terno di un lungo avvolgimento di filo con numerose spire (fig. 20-27). 
Tale avvolgimento è usualmente chiamato solenoide. Ogni spira produ- 
ce un campo magnetico, com’è stato mostrato in figura 20-11, e il 
campo totale dentro al solenoide è la somma dei campi dovuti a ogni 
spira di corrente, come illustrato in figura 20-27a. Se gli avvolgimenti 
del solenoide sono molto ravvicinati, il campo sarà praticamente paral- 
lelo all’asse, eccetto che alle estremità, come si vede in figura 20-27b. 
Per applicare la legge di Ampère, scegliamo il percorso abcd di figura 
20-28, lontano da entrambe le estremità. Consideriamo questo cammi- 
no come composto da quattro segmenti che costituiscono i lati di un 
rettangolo: ab, bc, cd, da. Allora il membro sinistro dell’eq. 20-7 diven- 
ta 


(Bi Ala + (B|| Aloe + (B| Alea + (Bi Aaw 


Il primo termine di questa somma sarà molto piccolo, poiché il campo 
all’esterno del solenoide è così debole da essere trascurabile se confron- 
tato col campo all’interno (considerate che un numero di linee di campo 
pari a quello che esiste all’interno, si disperde fuori per tutto lo spazio). 
Quindi il primo termine sarà zero. Inoltre, B è perpendicolare ai segmenti 
bc e da, cosicché anche questi termini sono zero. Perciò, il primo mem- 
bro dell’eq. 20-27 è semplicemente (By A/).y = BL, dove B è il campo all’in- 
terno del solenoide, e / la lunghezza del lato cd. Ora determiniamo la 
corrente racchiusa dal percorso rettangolare che abbiamo scelto, per usar- 
la nel secondo membro dell’eq. 20-7. Se una corrente / circola nel filo del 
solenoide, la corrente totale racchiusa dal nostro percorso abcd è NI, dove 
N è il numero di spire che stanno dentro al nostro cammino (cinque in fig. 
20-28). Perciò la legge di Ampère ci dà 


BI = poNI. 


Se assumiamo n = N/l come numero di spire per unità di lunghezza, allora 


Corrente 
CHotogopoEonoNoMo nono arie 


wr irr—r—r rr o ctu 


D Q và ® 8 O du ® ON Beia 
EN la a nel foglio 
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FIGURA 20-27 (a) Campo 
magnetico dovuto alle numerose 
spire di un solenoide. (b) Se le 
spire sono molto ravvicinate il 
campo è praticamente uniforme. 


FIGURA 20-28 Ii campo 
magnetico all’interno di un 
solenoide è rettilineo tranne che 
alle estremità. Le linee 
tratteggiate indicano il percorso 
scelto per applicare la legge di 
Ampère. 
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Campo magnetico all'interno 
di un solenoide 


= FISICA APPLICATA 


Caro coassiale (schermo) 


FIGURA 20-29 Cavo 
coassiale. Esempio 20-11. 
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B = unl. [solenoide] (20-8) 


Abbiamo così il modulo del campo magnetico all’interno di un solenoi- 
de. Notate che B dipende solo dal numero di spire per unità di lunghez- 
za, n, e dalla corrente /. Il campo non dipende dalla posizione all’interno 
del solenoide, cosicché B è uniforme. Questo risultato è rigorosamente 
vero solo per un solenoide di lunghezza infinita, ma è una buona appros- 
simazione per quelli reali, in punti lontani dalle estremità. 


Campo all'interno di un solenoide. Un sottile solenoide 
lungo 10 cm è composto da 400 avvolgimenti di filo ed è percorso da 
una corrente di 2.0 A. Calcolate il campo magnetico al suo interno, vi- 
cino al centro. 


SOLUZIONE Il numero di spire per unità di lunghezza è n = 
400/0.10m = 4.0 x 10° m"!. Dall’eq. 20-8: 


B = ponl = (12.57 X 1077 T-m/A)(4.0 x 103 m-')(2.0 A) 
=10X102T. n 


ESEMPIO CONCETTUALE 20-11 Cavo coassiale. Un cavo coassiale è costi- 
tuito da un singolo filo, circondato da una maglia metallica cilindrica, 
come mostrato in figura 20-29. I due conduttori sono separati da un iso- 
lante. Il filo centrale porta la corrente all’altra estremità del cavo men- 
tre la maglia esterna trasporta la corrente di ritorno, ed è di solito 
connessa a terra. Descrivete il campo magnetico (a) nello spazio fra i 
conduttori, e (b) all’esterno del cavo. 


RISPOSTA (a) Nello spazio tra i conduttori possiamo applicare la 
legge di Ampère per un percorso circolare attorno al filo centrale, pro- 
prio come abbiamo fatto per il caso illustrato in figura 20-26, e il modu- 
lo del campo è dato dall’eq. 20-5. La corrente che passa nel conduttore 
esterno non influisce su questo risultato, in quanto legge di Ampère usa 
solo le correnti dentro al percorso scelto poiché le correnti esterne al 
cammino non influenzano la simmetria del campo lungo il percorso 
stesso; esse non contribuiscono al campo lungo il percorso. 


(b) Fuori dal cavo, possiamo disegnare un cammino circolare simile al 
precedente, poiché ci aspettiamo che il campo abbia la stessa simmetria 
cilindrica. Ora, tuttavia, vi sono due correnti racchiuse nel percorso, e la 
loro somma è uguale a zero. Il campo fuori dal cavo è quindi zero. 


La caratteristica migliore dei cavi coassiali è che essi sono auto- 
schermanti: nessun campo magnetico si disperde al loro esterno. Il con- 
duttore esterno cilindrico inoltre impedisce a campi elettrici esterni di 
influenzare l’interno (vedi anche l’esempio 16-9). Tutto ciò rende i cavi 


Manicotto 
isolante 


Maglia cilindrica (calza) 


} Filo pieno 
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coassiali il mezzo ideale per trasportare segnali in prossimità di appa- 
recchiature sensibili. Gli amanti della musica usano cavi coassiali per 
collegare le componenti dei loro impianti stereo e anche per le casse 
acustiche. 


Momento torcente su una spira percorsa 
da corrente; momento magnetico 


Quando una corrente elettrica scorre in una spira chiusa posta in un 
campo magnetico (fig. 20-30), la forza magnetica agente sulla corrente 
può produrre un momento torcente. Questo è il principio base di tutta 
una serie di importanti apparecchi di uso pratico, inclusi gli strumenti 
di misura e i motori (discuteremo le applicazioni nel prossimo para- 
grafo). L'interazione fra una corrente e un campo magnetico è comun- 
que importante anche in altre aree, inclusa la fisica atomica. 

Quando una corrente scorre nella spira rettangolare di figura 20- 
30a, la cui superficie sia parallela a B, il campo magnetico esercita 
forze, rispettivamente F, e F,, su entrambe le sezioni verticali del filo 
(una vista dall’alto è presentata in figura 20-30b). Notate che, per la re- 
gola della mano destra (fig. 20-13c), la direzione della forza F, agente 
sulla corrente che scorre verso l’alto a sinistra ha verso opposto della 
forza di uguale modulo F, agente sulla corrente che scende a destra. 
Queste forze danno origine a un momento torcente risultante che tende 
a ruotare la spira attorno al suo asse verticale. 

Calcoliamo il modulo di questo momento torcente. Dall’eg. 20-2, la 
forza è F = IaB, dove a è la lunghezza del filo verticale della spira. Il 
braccio per ciascuna forza è b/2, dove b è la larghezza della spira, con 
l’asse che passa nel suo punto di mezzo. Il momento torcente risultante 
è la somma dei momenti torcenti dovuti a ciascuna forza, cioè 


T= aB? + aB? = labB = IAB, 
dove A = ab è l’area della spira. Se la spira consiste di N avvolgimenti di 
filo, la corrente è allora NI, cosicché il momento torcente diviene 


t= NIAB. (20-9a) 


Se la spira forma un angolo @ con il campo magnetico (fig. 20-30c), le forze 
restano immutate, ma ogni braccio è ridotto da 3b a łb sin@. Notate che 
langolo @ è scelto in modo da essere l’angolo fra B e la perpendicolare al 
piano della spira (fig. 20-30c). Così il momento torcente diventa 


T= NIABsin 8. (20-9b) 


Questa formula, ricavata per una spira rettangolare, è valida per qualsia- 
si spira piana, di qualunque forma. 

La quantità NJA è chiamata momento di dipolo magnetico della 
spira ed è considerata un vettore: 


M = NIA, (20-10) 


dove la direzione di A (e quindi di M) è perpendicolare al piano della spira 
(la freccia nera in figura 20-30c). 


Momento torcente su una bobina. Una bobina circolare 
ha un diametro di 20.0 cm ed è composta da 10 spire. La corrente in 
ciascuna spira è di 3.00 A e la bobina è posta in un campo magnetico di 


Asse 
di rotazione 


(b) 


Lalla faccia della spira 
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FIGURA 20-30 Calcolo del 
momento torcente agente su una 
spira percorsa da corrente e 
immersa nel campo magnetico 
B. (a) Piano della spira parallelo 
alle linee del campo B. (b) Vista 
dall’alto. (c) La spira forma un 
angolo con B, riducendo quindi 
il momento torcente poiché il 
braccio è più corto. 
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FIGURA 20-31 
Galvanometro. 


Lancetta 


Nucleo di ferro 


FIGURA 20-32 Bobina di 
un galvanometro avvolta attorno 
a un nucleo di ferro. 
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2.00 T. Determinate il momento torcente massimo e minimo agenti 
sulla bobina prodotti dal campo. 


SOLUZIONE L'eq. 20-9 è valida per bobine di forma qualsiasi, inclu- 
se quelle circolari, dove l’area è 


A = mr? = (0.100 m)? = 3.14 X 107° m?. 


Il momento torcente massimo si realizza quando la superficie della bobi- 
na è parallela al campo magnetico, cosicché @ = 90° in figura 20-30c, e 
sin = 1 nell’eq. 20-9b: 


= NIAB sin 9 = (10)(3.00 A)(3.14 x 1072 m?)(2.00 T)(1) = 1.88 N-m. 


Il momento torcente minimo si ha per sin@ = 0, per il quale @ = 0°, e quin- 
di 7 = 0 dall’eq. 20-9b. n 


Applicazioni: galvanometri, motori, 
altoparlanti 


Il componente principale della maggior parte degli strumenti per misu- 
razioni elettriche, come amperometri, voltmetri e ohmmetri, è il galva- 
nometro. Abbiamo già visto come questi strumenti vengono progettati 
(par. 19-10), e ora siamo in grado di esaminare il funzionamento dell’e- 
lemento fondamentale, cioè del galvanometro. Come illustrato in figura 
20-31, un galvanometro consiste di un avvolgimento di filo (cui è attac- 
cato un indice a lancetta) sospeso nel campo magnetico di un magnete 
permanente. Quando la corrente passa attraverso le spire dell’avvolgi- 
mento, che di solito è rettangolare, il campo magnetico esercita un mo- 
mento torcente sulla bobina, dato dall’eq. 20-9b, 7 = NIAB siné. A 
questo momento torcente si oppone una molla che esercita un momen- 
to torcente 7,, approssimativamente proporzionale all’angolo @ di cui 
viene ruotata (legge di Hooke). Cioè, 


T, = kọ, 


dove k è la costante elastica della molla. Quindi la bobina e la lancetta ad 
essa attaccata ruotano solo sino al punto in cui il momento torcente dovu- 
to alla molla uguaglia quello dovuto al campo magnetico. Dall’eq. 20-9b 
abbiamo quindi kọ = NIAB sin@ o 


NIAB sin 0 
k 


Quindi lo spostamento della lancetta, , è direttamente proporzionale 
alla corrente / che passa nella bobina. Tuttavia lo spostamento dipende 
anche dall’angolo @ che la bobina forma col campo B. Perché lo strumento 
sia di semplice lettura e quindi veramente utile, è necessario che @ dipen- 
da solo da / e sia indipendente da 6. Per risolvere questo problema, ven- 
gono utilizzati poli di forma ricurva e la bobina del galvanometro viene 
avvolta attorno a un nucleo di ferro di forma cilindrica, come mostrato in 
figura 20-32. Il ferro tende a concentrare le linee di campo magnetico in 
modo tale che B è sempre diretto parallelamente al piano della bobina 
nei punti esterni al nucleo. La forza è quindi sempre diretta perpendico- 
larmente al piano dell’avvolgimento e il momento torcente non varia con 
langolo. Quindi $ è proporzionale solo a /, come desiderato. 

Un registratore a carta, nel quale un pennino traccia un segnale 
come quello di un ECG (elettrocardiogramma, par. 17-11) su un rotolo 
di carta mobile, è in pratica un galvanometro. Il pennino è attaccato a 


$= 
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Contatti della bobina dell’armatura 
Collettore 


Armatura 
f m 


Spazzole 


Batteria 


Generatore di tensione (dc) 
FIGURA 20-33 Schema di un FIGURA 20-34 Il sistema collettore-spazzola in un 
semplice motore a corrente continua. motore a corrente continua assicura l'alternarsi della corrente 


nell’armatura, per mantenere una rotazione continua. Il 
collettore è attaccato all’albero del motore e gira con esso, 
mentre le spazzole rimangono fisse. 


un braccio, che è connesso alla bobina del galvanometro. Lo strumento 
può registrare sia tensione sia corrente, proprio come un qualsiasi gal- 
vanometro può essere utilizzato come amperometro o come voltmetro. 

Un motore elettrico trasforma energia elettrica in energia meccani- Motore elettrico 
ca (rotazionale). Un motore funziona secondo lo stesso principio di un 
galvanometro, eccetto per la mancanza della molla, in modo che la bo- 
bina possa ruotare continuamente nella stessa direzione. La bobina è 
grande ed è avvolta su un grosso cilindro chiamato rotore o armatura, a © FISICA APPLICATA 
sua volta montato su un albero o asse (fig. 20-33). In realtà, vi sono nu-// motore a corrente continua 
merosi avvolgimenti, sebbene la figura ne mostri solo uno. Nell’istante 
mostrato in figura 20-33, il campo magnetico esercita una forza sulla 
corrente nella spira. Tuttavia quando la bobina, che sta ruotando in 
senso orario in figura 20-33, oltrepassa la posizione verticale, le forze 
tenderebbero a farla ritornare indietro, nella posizione verticale, se la 
corrente rimanesse nella stessa direzione. Ma se la corrente potesse in 
qualche modo essere invertita nel momento cruciale, anche le forze si 
invertirebbero, e la bobina continuerebbe a ruotare nella medesima di- 
rezione. Lavorando in corrente continua, questo risultato può essere 
ottenuto tramite l’uso di collettori e spazzole, come mostrato in figura 
20-34. Le spazzole sono contatti stazionari che sfregano lungo il collet- 
tore che, invece, è costituito da due semianelli conduttori montati sul- 
l’asse del motore. A ogni mezza rivoluzione, ciascun semianello entra 
in contatto con l’altra spazzola e, di conseguenza, a ogni mezza rivolu- 
zione la corrente nella bobina cambia verso, come richiesto per avere 
una rotazione continua. La maggior parte dei motori contiene numero- FIGURA 20-35 Motore con 
se bobine, chiamate «avvolgimenti», ciascuno posto in una posizione dif- numerosi avvolgimenti. 
ferente sul- l’armatura (fig. 20-35). La corrente passa attraverso ciascuna 
bobina solo per una piccola parte di ciascuna rivoluzione, quando la 
sua orientazione dà origine al momento torcente più intenso. In questo 
modo un motore produce un momento torcente molto più stabile di 
quello che può essere ottenuto da una singola bobina. Un motore in ac, Z FISICA APPLICATA 
che utilizza una corrente alternata, può funzionare senza il collettore, 1 motore a corrente alternata 
poiché è la corrente stessa che cambia segno. Molti motori utilizzano, al 
posto di un magnete permanente, avvolgimenti di filo per produrre il 
campo magnetico (elettromagneti). In effetti, la progettazione della 
maggior parte dei motori reali è molto più complessa di quanto ora de- 
scritto, ma i principi generali rimangono gli stessi. 
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=> FISICA APPLICATA Anche un altoparlante funziona utilizzando un magnete che esercita 
i SI 
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FIGURA 20-36 
Altoparlante. 


FIGURA 20-37 L'effetto 
Hall. (a) Una corrente di cariche 
negative si muove verso destra. 
(b) Una corrente di cariche 
positive si muove verso sinistra. 


una forza su un filo percorso da corrente. Il segnale elettrico in uscita 
da una radio o una TV viene connesso ai contatti dell’altoparlante, che 
sono collegati internamente a un avvolgimento di filo che è, a sua volta, 
fissato solidalmente con il cono dell’altoparlante (fig. 20-36). Il cono 
dell’altoparlante è di solito fatto di cartone rigido ed è montato in 
modo da potersi muovere avanti e indietro liberamente. Un magnete 
permanente è montato direttamente in asse con l’avvolgimento. Quan- 
do la corrente variabile di un segnale audio scorre attraverso la bobina, 
questa, e il cono dell’altoparlante ad essa attaccato, avvertono una 
forza, dovuta al campo magnetico del magnete. Poiché la corrente varia 
alla frequenza del segnale audio, il cono si muove avanti e indietro alla 
stessa frequenza, causando compressioni e rarefazioni dell’aria adiacen- 
te e producendo quindi onde sonore. Un altoparlante trasforma quindi 
energia elettrica in suono, e le frequenze e intensità delle onde sonore 
emesse possono essere un'accurata riproduzione del segnale elettrico in 
entrata. 


a 20-11 | L'effetto Hall 


Quando un conduttore percorso da corrente viene tenuto fermo in un 
campo magnetico, il campo esercita una forza laterale sulle cariche in 
moto nel conduttore. Per esempio, se degli elettroni si muovono verso 
destra nel conduttore rettangolare mostrato in figura 20-37a, il campo 
magnetico diretto verso l’interno del foglio eserciterà una forza verso il 
basso sugli elettroni pari a Fẹ = evjB, dove v} è la velocità di deriva 
degli elettroni medesimi (par. 18-9). Così gli elettroni tenderanno a 
muoversi più vicino alla faccia S che non alla faccia R, generando quin- 
di una differenza di potenziale tra le superfici del conduttore. Questa 
differenza di potenziale cresce sino a quando il campo elettrico E, da 
essa prodotto non genera una forza eE, sulle cariche in moto, uguale e 
opposta alla forza magnetica. Questo effetto è chiamato effetto Hall da 
E.H. Hall, che lo scoprì nel 1879. La differenza di potenziale è chiama- 
ta f.e.m. Hall. 

Il campo elettrico dovuto alla separazione di cariche è chiamato 
campo Hall, E,;, ed è diretto verso il basso in figura 20-37a. All’equili- 
brio, la forza dovuta a questo campo elettrico viene bilanciata dalla 
forza magnetica ev;B cosicché 


eEy = evB. 


Quindi E4 = 048. La f.e.m. Hall (assumendo che il conduttore sia lungo 
e sottile così che Ey possa essere considerato uniforme) sarà quindi 


Su = Epl = BI, (20-11) 


dove / è lo spessore del conduttore. 

Una corrente di cariche negative in moto verso destra è, in pratica, 
equivalente a una corrente di cariche positive che si muovono verso si- 
nistra, almeno per la maggior parte dei casi. Ma l’effetto Hall può di- 
stinguere tra queste due situazioni. Come si vede dalla figura 20-37b, le 
particelle positive che si muovono verso sinistra vengono deviate verso 
il basso, cosicché la superficie inferiore diventa positiva rispetto alla su- 
perficie superiore, al contrario di quanto avviene in (a). In effetti, la di- 
rezione della f.e.m. nell’effetto Hall rivelò per la prima volta che sono 
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le particelle negative a muoversi in un conduttore di metallo. In alcuni 
semiconduttori, tuttavia, l’effetto Hall mostra che i portatori di corren- 
te sono positivi (diremo di più su questo fenomeno nel capitolo 29). 

L'intensità della f.e.m. Hall è proporzionale all’intensità del campo 
magnetico, e quindi l’effetto Hall può essere utilizzato per misurare 
l’intensità di tali campi. Per prima cosa il conduttore, detto sonda Hall, 
viene calibrato con un campo magnetico noto. Quindi, per il medesimo 
valore della corrente, la sua f.e.m. in uscita fornirà una misura di B. Le 
sonde hall possono avere dimensioni molto piccole e sono convenienti 
e precise. 

L'effetto Hall può anche essere utilizzato per misurare la velocità 
di deriva dei portatori di carica quando sia noto il campo magnetico 
esterno B. Tale misura permette anche di determinare la densità dei 
portatori di carica nel materiale. 


Velocità di deriva usando l'effetto Hall. Una lunga stri- 
scia di rame larga 1.8 cm e spessa 1.0 mm viene posta in un campo ma- 
gnetico di 1.2 T (fig. 20-37a). Quando una corrente stazionaria di 15 A 
vi scorre attraverso si misura una f.e.m. Hall di 1.02 uV. Determinate la 
velocità di deriva degli elettroni e la densità (numero per unità di volu- 
me) degli elettroni liberi (di conduzione) nel rame. 


SOLUZIONE La velocità di deriva (eq. 20-11) è 
Eu 1.02 x 1079 V 
BI (1.2T)(1.8 x 107? m) 


La densità dei portatori di carica n si ottiene dall’eq. 18-10, / = newjA, 
dove A è l’area della sezione della striscia attraverso la quale scorre /. 
Quindi 
NS ii 15 A 
ev4A (1.6 X 107" C)(4.7 X 1075 m/s)(1.8 X 107? m)(1.0 X 1073 m) 
= 11 x 10” m~’. 


Questo valore per la densità degli elettroni liberi nel rame, n = 11 x 103 
al m’, è lo stesso valore misurato sperimentalmente. Questo numero è 
maggiore di quello corrispondente a un elettrone libero per atomo che, 
come abbiamo visto nell’esempio 18-13, è 8.4 X 1028 m™?. n 


ğ 20-12 Lo spettrometro di massa 


Nella prima parte di questo secolo, sono stati sviluppati diversi metodi 
per misurare la massa degli atomi. Uno dei più accurati è lo spettrome- 
tro di massa di figura 20-38. Ioni di una sostanza sono prodotti per ri- 
scaldamento, o tramite una corrente elettrica, nella sorgente S. Quelli 
che passano per la fessura S, entrano in una regione dove sono presen- 
ti sia un campo elettrico sia un campo magnetico: il campo magnetico è 
diretto verso l’esterno della pagina, in figura 20-38, e il campo elettrico 
punta verso l’alto (dal piatto + a quello —). Gli ioni seguiranno un per- 
corso rettilineo in questa regione, come mostrato, se la forza elettrica 
gE (verso l’alto per uno ione positivo) è esattamente bilanciata dalla 
forza magnetica quB (verso il basso per uno ione positivo): cioè, se 


Va = = 4.7 X 10° m/s. 


qE = qvB 


E 
us 
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FIGURA 20-38 
Spettrometro di massa 
Bainbridge. I campi magnetici B 
e B' sono diretti fuori dal foglio 
(sono indicati con puntini). 
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In altre parole, quegli ioni (e solo quelli) la cui velocità èv = E/B pas- 
seranno senza essere deviati ed emergeranno dalla fessura S,. (Questo 
dispositivo è chiamato selettore di velocità.) Nella seconda regione dello 
strumento, dopo $,, è presente solo un campo magnetico B’, cosicché gli 
ioni seguono un percorso circolare. Il raggio della loro traiettoria può esse- 
re misurato in quanto gli ioni impressionano una lastra fotografica nel 
punto in cui la colpiscono. Poiché gvB' = mv/r e v = E/B, abbiamo 


_ qB'r — qBB'r 
m v E 


Tutte le quantità sulla destra dell’equazione possono essere misurate, e 
quindi m può essere determinata. Notate che, per gli ioni con la stessa 
carica, la massa è proporzionale al raggio della traiettoria. 

Tramite questa tecnica, sono state misurate le masse di numerosi 
atomi. Anche usando sostanze pure, si trovò, a volte, che sulla pellicola 
apparivano due o più segni separati. Per esempio, il neon produceva 
due segni i cui raggi corrispondevano a masse corrispondenti a 20 e 22 
unità di massa atomica (u). Vennero tolte le impurità e si trovò, fuori 
da ogni dubbio, che la maggior parte degli elementi sono miscele di iso- 
topi. Vedremo nel capitolo 30 che la differenza in massa è dovuta a un 
diverso numero di neutroni. 

Gli spettrometri di massa possono essere utilizzati per separare e 
identificare non solo elementi e isotopi differenti, ma anche molecole 
complesse. Sono usati in fisica e chimica, ma anche in biologia e nei la- 
boratori biomedici. 


Spettrometria di massa. Atomi di carbonio, di massa 
atomica 12.0 u, sono mescolati con un altro elemento sconosciuto. In 
uno spettrometro di massa, il carbonio compie una traiettoria di raggio 
22.4 cm e l’elemento sconosciuto una di raggio 26.2 cm. Qual è l’ele- 
mento incognito? Assumete che abbiano la stessa carica. 


SOLUZIONE Poiché la massa è proporzionale al raggio, abbiamo 
mi 26.2 cm si 


me 24cm © 


Quindi m, = 1.17 X 12.0 u = 14.0 u. L'altro elemento è probabilmente 
azoto (controllate la tavola periodica posta alla fine del libro). Tuttavia, 
l'elemento sconosciuto potrebbe anche essere un isotopo del carbonio o 
dell’ossigeno. Si rendono quindi necessarie ulteriori analisi chimiche o 
fisiche. E 


g 20-13 | Ferromagnetismo; domini 


Abbiamo visto nel paragrafgo 20-1 che il ferro (e pochi altri materiali) 
possono essere usati per costruire potenti magneti. Questi materiali 
sono detti ferromagnetici. Analizziamo ora più a fondo l'origine del 
ferromagnetismo. 

Una barra magnetica, con i suoi poli opposti a ciascuna delle estre- 
mità, ricorda un dipolo elettrico (cariche uguali in valore e opposte in 
segno, separate da una certa distanza) e, infatti, una barra magnetica è 
a volte chiamata «dipolo magnetico». Abbiamo «poli» opposti separati 
da una certa distanza e le linee di campo magnetico di una barra ma- 
gnetica hanno una struttura molto simile a quella trovata per un dipolo 
elettrico: confrontate infatti la figura 16-29a con la 20-3b. 
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Un esame, effettuato su scala microscopica, rivela che un magnete è 
formato da piccole regioni note come domìni, grandi, al massimo, 
1 mm in lunghezza o spessore. Ogni dominio si comporta come un pic- 
colo magnete con un polo nord e un polo sud. In un pezzo di ferro non 
magnetizzato, questi domini sono disposti in modo casuale, come mo- 
strato in figura 20-39b, e i loro effetti magnetici si compensano l’un l’al- 
tro, cosicché un siffatto pezzo di ferro non è un magnete. In un 
magnete, i domini sono allineati preferenzialmente in una sola direzio- 
ne, come illustra la figura 20-39b (orientati verso il basso, in questo 
caso). Si può ottenere un magnete da un pezzo di ferro, ponendolo in 
un forte campo magnetico e si può rendere magnetico un ago, sfregan- 
dolo con il polo di un forte magnete. Indagini approfondite mostrano 
che, in questi casi, la magnetizzazione dei domini può effettivamente 
ruotare leggermente, in modo da diventare quasi parallela al campo 
esterno. O, più spesso, i bordi dei domini fluttuano in modo tale che 
quei domini la cui orientazione magnetica è parallela al campo esterno 
crescono di dimensioni, a spese degli altri domini. Questo fenomeno 
può essere visualizzato confrontando le figure 20-39a e b, e serve a 
spiegare come un magnete possa attirare pezzettini non magnetizzati di 
ferro, come graffette o puntine. Il campo del magnete causa un lieve 
orientamento dei domini nell’oggetto non magnetizzato cosicché l’og- 
getto diventa un magnete temporaneo, con il suo polo nord affacciato 
verso il polo sud del magnete permanente, e viceversa; perciò ne risulta 
un’attrazione. Allo stesso modo, la limatura di ferro si dispone in un 
campo magnetico come aghetti di bussola, rivelando la forma del 
campo magnetico (fig. 20-40). 

Un magnete di ferro può rimanere magnetizzato per un lungo pe- 
riodo di tempo, e, in questo caso, è detto «magnete permanente». Tut- 
tavia, facendo cadere un magnete sul pavimento o colpendolo con un 
martello, si possono disordinare i domini e il magnete perde allora 
parte del suo magnetismo. La magnetizzazione può anche diminuire a 
causa del riscaldamento, poiché l’elevata temperatura accresce il moto 
termico caotico degli atomi, disordinando i domini. Al di sopra di una 
certa temperatura, nota come temperatura di Curie (1043 K per il 
ferro), un magnete non può esistere.' 

Vi è una sorprendente somiglianza tra i campi magnetici prodotti da 
un magnete e da una spira percorsa da corrente o da un solenoide (con- 
frontate la figura 20-3b con le figure 20-11 e 20-27). Questo suggerisce 
che il campo magnetico prodotto da una corrente, possa avere qualcosa 
a che fare col ferromagnetismo, un’idea già proposta da Ampère nel 
XIX secolo. Secondo la moderna teoria atomica, gli atomi di qualsiasi 
materiale possono essere visti, in prima approssimazione, come costitui- 
ti da un nucleo centrale circondato da elettroni che gli orbitano attorno. 
Poiché gli elettroni sono carichi, in pratica costituiscono una corrente 
elettrica e producono quindi un campo magnetico. Se non siamo in pre- 
senza di un campo esterno orientante, gli elettroni orbitanti in atomi dif- 
ferenti sono disposti a caso, cosicché gli effetti magnetici, dovuti alle 
numerose orbite in tutti gli atomi di un materiale, si elidono. Tuttavia gli 
elettroni possono generare un ulteriore campo magnetico, che si ritiene 
essere la causa del ferromagnetismo. Tale campo è dovuto allo spin 
degli elettroni, cioè alla loro rotazione attorno ai propri assi. 


‘Ferro, nickel, gadolinio e certe leghe sono magnetiche a temperatura ambiente; numerosi 
altri elementi e leghe hanno temperature di Curie inferiori e sono quindi ferromagnetici 
solo a basse temperature. 


Ferromagnetismo; domini 
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Domini nel ferro 


FIGURA 20-39 Un pezzo di 
ferro smagnetizzato è costituito 
da domini disposti casualmente. 
Ciascun dominio è come un 
piccolo magnete; le frecce 
rappresentano la direzione della 
magnetizzazione, con la punta 
della freccia a rappresentare il 
polo nord. (b) In un magnete, i 
domini sono preferibilmente 
allineati in una direzione, e 
possono essere alterati in 
dimensione dal processo di 
magnetizzazione. 


FIGURA 20-40 La limatura 
di ferro si allinea lungo le linee di 
campo magnetico. 
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Nella maggior parte dei materiali, i campi magnetici dovuti allo spin 
dell’elettrone si compensano tra loro, ma il ferro e gli altri materiali fer- 
romagnetici sembrano possedere un complicato sistema cooperativo, il 
cui risultato è di far ruotare nella stessa direzione tutti gli elettroni che 
contribuiscono al ferromagnetismo in un dato dominio. Perciò i piccoli 
campi magnetici dovuti a ciascun elettrone si sommano per dare il 
campo magnetico di un dominio. E quando i domini sono allineati ge- 
nerano, come abbiamo visto, un intenso campo magnetico. 

Oggi si pensa che tutti i campi magnetici siano causati da correnti 
elettriche. Questo spiegherebbe perché non sono mai stati trovati sin- 
goli poli magnetici: non vi è modo di dividere una corrente per ottene- 
re un singolo polo. Ovviamente, se troveremo un polo isolato, dovremo 
cambiare idea. 

La mancanza di singoli poli magnetici significa anche che le linee 
del campo magnetico sono chiuse, a differenza delle linee di campo elet- 
trico che partono da una carica positiva e terminano su una negativa. 


di 20-14 | Elettromagneti e solenoidi 


Un lungo avvolgimento di filo consistente di numerose spire, come di- 
scusso nel paragrafo 20-8, si chiama solenoide. Il campo magnetico al- 
l'interno di un solenoide può essere piuttosto intenso, in quanto somma 
dei campi dovuti a ciascuna spira (fig. 20-41). Il solenoide agisce come 
un magnete; un’estremità può essere considerata il polo nord e l’altra il 
polo sud, a seconda della direzione della corrente nelle spire (si usi la 
regola della mano destra). Poiché le linee di campo magnetico escono 
dal polo nord di un magnete, il polo nord del magnete in figura 20-41 è 
a destra. 

Se all’interno di un solenoide viene posto un pezzo di ferro, il 
campo magnetico aumenta enormemente poiché i domini del ferro si 
allineano con il campo magnetico prodotto dalla corrente. Il campo 


FIGURA 20-41 Campo magnetico risultante è la somma di quello dovuto alla corrente e di 
magnetico di un solenoide. Il quello dovuto al ferro, e può essere centinaia o migliaia di volte mag- 
polo nord di questo solenoide, giore di quello dovuto alla sola corrente (par. 20-15). Questo dispositi- 


considerato come un magnete, è vo è chiamato elettromagnete. Il ferro usato negli elettromagneti 

a destra, e il polo sud a sinistra. acquista e perde il suo magnetismo abbastanza rapidamente quando 

viene data o tolta la corrente, ed è quindi chiamato «ferro dolce» 

(«dolce» solo in senso magnetico). Il ferro che mantiene il proprio ma- 

LIetromagneti e solenoidi gnetismo anche quando non vi è un campo esterno applicato è detto 
«ferro duro» e viene usato nei magneti permanenti. Negli elettroma- 
gneti si usa di solito il ferro dolce, in modo che il campo possa essere 
prontamente applicato o tolto. Il fatto che il ferro sia dolce o duro di- 
pende dal suo trattamento termico e da altri fattori. 

Gli elettromagneti sono utilizzati in numerose applicazioni prati- 
che, dall'uso nei motori e nei generatori, alla produzione di intensi 
campi magnetici per la ricerca scientifica. Le correnti elettriche che 
fluiscono in continuazione producono spesso molto calore in eccesso 
(la potenza dissipata è uguale a J'R). Per assorbire questo calore, nelle 
installazioni più grandi si devono utilizzare delle serpentine di raffred- 
damento, che sono in definitiva dei tubi percorsi da acqua. Per le stesse 
applicazioni si stanno iniziando a utilizzare i magneti superconduttori, i 


® FISICA APPLICATA 


"Il nome «spin» deriva dalle prime supposizioni che questo secondo campo magnetico pro- 
venisse da un moto di rotazione dell’elettrone attorno al suo asse (assieme all’«orbitare» 
attorno al nucleo); si suppose che quest'altro moto della carica producesse il campo aggiun- 
tivo. Tuttavia questa visione di un elettrone che gira su se stesso è troppo semplicistica: vede- 
te capitolo 28. 
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cui fili che trasportano la corrente sono fatti, appunto, di materiale su- Barretta di ferro 
perconduttore (par. 18-5), mantenuto a temperatura inferiore a quella FOA 
di transizione. Non è necessaria alcuna energia elettrica per mantenere 
un’elevata corrente, il che significa un grande risparmio di elettricità. 
Ovviamente, bisogna utilizzare energia per mantenere le bobine super- 
conduttrici alla bassa temperatura richiesta. 

Un altro utile dispositivo è formato da un solenoide nel quale è 
parzialmente inserita una barretta di ferro. Anche a questo sistema si 
dà il nome di solenoide e un suo semplice uso consiste nel comune 
campanello di casa (fig. 20-42). Quando chiudiamo il circuito premendo 
il pulsante, la bobina diventa effettivamente un magnete ed esercita 
una forza sulla barretta di ferro. La barretta viene attirata dentro al- 
l’avvolgimento e colpisce la campana. Un solenoide più grande viene 
utilizzato per l’avviamento delle automobili e sempre solenoidi sono 
usati come interruttori in numerosi altri dispositivi (relè), nonché nei 
registratori di nastri magnetici. Essi hanno infatti il vantaggio di muo- 
vere parti meccaniche velocemente e con precisione. 


Ş Interruttore 
120 V 


FIGURA 20-42 Solenoide 
usato come campanello. 
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Il campo magnetico all’interno di un lungo solenoide è direttamente 
proporzionale alla corrente. Infatti l’eq. 20-8 ci dice che il campo Bo 
dentro al solenoide è dato da 


Bo — konl. 


Questa relazione è valida se all’interno del solenoide vi è solo aria. Se 
inseriamo un pezzo di metallo o di un altro materiale ferromagnetico, il 
campo crescerà notevolmente, anche centinaia o migliaia di volte, in quan- 
to i domini nel ferro si allineano concordemente col campo esterno. Il 
campo magnetico risultante è la somma di quello dovuto alla corrente e 
di quello dovuto al ferro. A volte, in questo caso è conveniente scrivere 
il campo totale come somma di due termini: 


B = B, + By, (20-12) 


Qui, B, si riferisce al campo dovuto solo alla corrente nel filo (il «campo 
esterno») ed è il campo che sarebbe presente senza il materiale ferroma- 
gnetico. Invece By, rappresenta il campo aggiuntivo dovuto al materiale 
ferromagnetico stesso; spesso si ha che By > By. 

Il campo totale dentro al solenoide, in questo caso, può anche esse- 
re scritto sostituendo la costante x, nell’eq. 20-8 con un’altra costante, 
ų, caratteristica del materiale inserito all’interno dell’avvolgimento: 


B = puni; (20-13) 


4 è chiamata permeabilità magnetica del materiale. Per i materiali fer- 
romagnetici, u è molto più grande di w,. Per tutti gli altri materialit, il 


"Tutti i materiali sono leggermente magnetici. I materiali non ferromagnetici ricadono in due 
classi principali: paramagnetici, nei quali u è leggermente superiore a wp; € diamagnetici, nei 
quali u è leggermente inferiore a pọ. I materiali paramagnetici apparentemente contengono 
atomi che hanno un momento di dipolo magnetico netto dovuto a elettroni orbitanti; le loro 
orbite si allineano lievemente col campo esterno proprio come la spira di un galvanometro nella 
figura 20-31 avverte un momento torcente che tende ad allinearla. Gli atomi dei materiali dia- 
magnetici non hanno un momento di dipolo netto. Tuttavia, in presenza di un campo esterno, 
gli elettroni orbitanti in una direzione vengono fatti girare a una velocità leggermente superio- 
re, mentre quelli che orbitano in senso opposto riducono la loro velocità. Il risultato è un pic- 
colo effetto magnetico netto che si oppone al campo esterno. 
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Bo 03T) 
FIGURA 20-43 Toroide con FIGURA 20-44 Campo 
nucleo in ferro. magnetico totale B in un toroide con 


FIGURA 20-45 Curva 
di isteresi. 


Isteresi 


nucleo in ferro in funzione del campo 
esterno B, (Bo è generato dalla 
corrente / nell’avvolgimento). 


suo valore è molto vicino a mọ. Il valore di u, tuttavia, non è costante 
per i materiali ferromagnetici, bensì dipende dal valore del campo 
esterno B,, come dimostra l'esperimento seguente. 

Le misure sui materiali magnetici vengono generalmente eseguite 
usando un toroide, che è essenzialmente un lungo solenoide piegato a 
forma di cerchio (fig. 20-43), in modo che praticamente tutte le linee di 
B rimangano confinate all’interno del toroide stesso. Supponiamo che il 
toroide abbia un nucleo di ferro inizialmente smagnetizzato e che non 
vi sia corrente nell’avvolgimento. Aumentiamo ora la corrente / e ve- 
diamo che 8, cresce linearmente con /. Anche il campo totale B cresce 
ma seguendo la curva mostrata nel grafico di figura 20-44 (notate la dif- 
ferenza delle scale in ascissa e in ordinata: B > B;). All’inizio, punto 
a, i domini (par. 20-13) sono orientati casualmente. Mentre 8, cresce, i 
domini divengono sempre più allineati sino a che non giungiamo al 
punto b, dove sono praticamente tutti allineati. Si dice che il ferro si sta 
avvicinando alla saturazione. Il punto b è tipicamente al 70% della sa- 
turazione completa (se B, viene ulteriormente aumentato, la curva con- 
tinua a salire molto lentamente, e raggiunge il 98% della saturazione 
solo quando B, raggiunge un valore di circa mille volte quello del 
punto b; i pochi domini rimasti sono molto difficili da allineare). Suc- 
cessivamente, supponiamo che il campo esterno B, venga ridotto, fa- 
cendo diminuire la corrente nell’avvolgimento. Quando la corrente è 
zero, punto c in figura 20-45, i domini non sono tutti tornati all’orienta- 
zione casuale originaria, bensì rimane un certo magnetismo residuo. Se 
si inverte ora la direzione della corrente, è possibile ruotare un numero 
sufficiente di domini, in modo tale che B = 0 (punto d). Se la corrente 
viene ulteriormente aumentata, il ferro si avvicina alla saturazione nel 
verso opposto (punto e) e infine, se la corrente viene ridotta ancora a 
zero e quindi aumentata nella direzione originaria, il campo segue il 
percorso efgb, riavvicinandosi alla saturazione nel punto b. 

Notate che il campo non passa attraverso l’origine (punto a) duran- 
te il ciclo. Il fenomeno per cui la curva non ripercorre se stessa, seguen- 
do il medesimo cammino, è chiamato isteresi. La curva bcdefgb è 
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B B 


FIGURA 20-46 Curva di 
isteresi per il ferro dolce. 


FIGURA 20-47 Successivi cicli di 
isteresi durante la smagnetizzazione. 


chiamata ciclo di isteresi. In tale ciclo, molta energia viene trasformata 
in energia termica (attrito) come conseguenza dell’allineamento dei do- 
mini. Si può dimostrare che l’energia dissipata in questo modo è pro- 
porzionale all’area del ciclo di isteresi. 

Nei punti c e f, il nucleo di ferro è magnetizzato anche se nell’av- 
volgimento non passa corrente. Questi punti corrispondono a un ma- 
gnete permanente. Per un magnete permanente, si desidera che le 
ampiezze ac e af siano più ampie possibile e i materiali che posseggono 
questa caratteristica hanno un’alta magnetizzazione residua, e possono 
essere chiamati «duri». D'altra parte, una curva d’isteresi come quella 
in figura 20-46 è tipica del cosiddetto «ferro dolce». Tale tipo di ferro 
viene preferito nella fabbricazione degli e/lettromagneti (par. 20-14), in 
quanto il campo può venire facilmente annullato o invertito con minor 
spesa di energia. 

Un materiale ferromagnetico può essere smagnetizzato, cioè reso 
nuovamente non magnetico, se si inverte la corrente di magnetizzazio- 
ne ripetutamente, riducendo contemporaneamente il suo valore. Que- 
sto processo produce la curva di figura 20-47. Le testine di un regi- 
stratore di nastri a cassetta vengono smagnetizzate in questo modo. Il 
campo magnetico alternato generato da uno smagnetizzatore è forte 
quando lo smagnetizzatore è posto vicino alla testina e diminuisce men- 
tre questo viene lentamente allontanato (anche le cassette possono es- 
sere cancellate e rovinate da un campo magnetico). 
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1. 


I campi magnetici sono per certi aspetti analoghi a 
quelli elettrici del capitolo 16, ma vi sono molte 
importanti differenze da tenere in considerazione: 


La forza agente su una particella carica che si 
muove in un campo magnetico è perpendicola- 
re alla direzione del campo (e alla direzione 
della velocità della particella), mentre la forza 
esercitata da un campo elettrico è parallela 
alla direzione del campo (e non è influenzata 
dalla velocità della particella). 


La regola della mano destra, nelle sue numero- 
se forme, deve essere considerata come un 


aiuto per determinare le direzioni del campo 
magnetico e delle forze che esso esercita e/o 
le direzioni della corrente elettrica o della ve- 
locità delle particelle cariche. Le regole della 
mano destra sono studiate apposta per adat- 
tarsi alla natura «perpendicolare» di queste 
grandezze. 


Notate che le equazioni in questo capitolo non 
sono in generale riportate come equazioni vet- 
toriali, ma coinvolgono solo i moduli. Per tro- 
vare le direzioni delle quantità vettoriali 
dovete usare la regola della mano destra. 
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E SOMMARIO 


Un magnete ha due poli, nord e sud. Il polo nord è 
l'estremità che è diretta verso nord quando il 
magnete è sospeso in modo che sia libero di ruota- 
re. I poli uguali di due magneti si respingono, men- 
tre quelli opposti si attraggono. 

Possiamo immaginare che un campo magne- 
tico circondi ogni magnete. L’unità del SI per il 
campo magnetico è il tesla (T). La forza che un 
magnete esercita su un altro è considerata come 
l’interazione tra uno dei magneti e il campo ma- 
gnetico prodotto dall’altro. 

Le correnti elettriche producono campi ma- 
gnetici. Per esempio, le linee di campo magnetico 
dovute alla corrente in un filo rettilineo sono 
delle circonferenze centrate sul filo e questo 
campo esercita una forza sui magneti. 

Il modulo del campo magnetico a distanza r 
da un lungo filo rettilineo percorso da una cor- 
rente / è dato da 


Un campo magnetico esercita una forza su una cor- 
rente elettrica. Per un filo rettilineo di lunghezza / 
percorso da corrente /, la forza ha modulo 


F = TIB sin 9, 


dove 0 è langolo fra il campo magnetico di inten- 
sità B e il filo. La direzione della forza è perpendi- 
colare al filo e al campo magnetico, e il verso è dato 
dalla regola della mano destra. 

Similmente, un campo magnetico esercita 
una forza su una carica q in moto con velocità v, 
di modulo 


F = qvB sin 0, 


dove @ è l’angolo fra v e B. La direzione di F è per- 
pendicolare a v e a B. La traiettoria di una parti- 
cella carica che si muova perpendicolarmente 
rispetto a un campo uniforme è una circonferenza. 

La forza esercitata da un campo magnetico 
su un filo percorso da corrente è la base del fun- 
zionamento di numerosi dispositivi, come stru- 
menti di misura, motori e altoparlanti. 


Mm QUESITI 


1. L’ago di una bussola non è sempre parallelo alla 
superficie della Terra ma un capo può inclinarsi 
verso il basso. Spiegate il perché. 


N 


Disegnate le linee di campo magnetico attorno a 
un filo rettilineo percorso da una corrente orizzon- 
talmente verso sinistra. 


9 


In che direzione sono le linee di campo magnetico 
attorno a un filo rettilineo percorso da una corren- 
te che si dirige verso di voi? 


a 


Il campo magnetico dovuto alla corrente nei fili di 
casa vostra può influenzare una bussola. Discutete 
il problema in termini di corrente, inclusa la distin- 
zione fra corrente alternata e continua. 

5. Che tipo di campo o campi circondano una carica 
elettrica in moto? 


D 


Un magnete attira qualsiasi oggetto metallico o 
solo quelli di ferro? (Provate e osservate.) Perché? 


xN 


Due barre di ferro si attraggono l’un l’altra indi- 
pendentemente da quali estremità vengano acco- 
state. Sono entrambe magnetizzate? Spiegate. 


* 
so 


Notate che la struttura delle linee del campo ma- 
gnetico attorno a una barra magnetizzata sono si- 
mili a quelle del campo elettrico attorno a un 
dipolo elettrico. Partendo da questo dato di fatto, 
fate una previsione di come cambia il campo ma- 
gnetico con la distanza (a) quando si rimane vicini 
al polo nord di una barra magnetica molto lunga, e 


(b) quando ci si allontana dal magnete, considerato 
come un tutt'uno. 

9. Supponete di avere tre barre di ferro, due delle 
quali magnetizzate e l’altra no. Come determinere- 
ste quali sono i due magneti, senza usare altri og- 
getti? 

10. Come potreste costruire una bussola senza usare 
ferro o altri materiali ferromagnetici? 


11. Un magnete a ferro di cavallo viene tenuto vertica- 
le col polo nord a sinistra e il polo sud a destra. Un 
filo passa tra i due poli, equidistante da essi, ed è 
percorso da una corrente che si allontana da voi. 
Qual è la direzione della forza sul filo? 


12. Potete porre in movimento un elettrone in quiete con 
un campo magnetico? E con un campo elettrico? 


13. Una particella carica si muove lungo un cerchio 
sotto l’influenza di un campo magnetico uniforme. 
Se viene attivato un campo elettrico che punta 
nella stessa direzione del campo magnetico, quale 
sarà il percorso descritto dalla particella? 


14 


s 


Ciascuna delle regole della mano destra, apprese in 
questo capitolo, può essere trasformata in una legge 
della mano sinistra se volete determinare la direzio- 
ne del moto di particelle negati e, come gli elettro- 
ni in un filo. Mostrate, per ciascuna regola della 
mano destra, che le stesse operazioni svolte con la 
mano sinistra danno risultati corretti se la direzione 
del flusso delle cariche è per cariche negative. 
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15. Una particella carica si muove lungo una retta at- 


16. 


17. 


18 


19 


20 


21 


22 


23 


traverso una particolare regione dello spazio. Vi 
può essere un campo magnetico non nullo in questa 
regione? Se sì, descrivete due possibili situazioni. 


Se una particella carica in moto viene deviata late- 
ralmente in una certa regione dello spazio, possia- 
mo concludere per certo che in quella regione 
B#02 

Se una particella carica negativamente entra in una 
regione dove è presente un campo magnetico 
uniforme perpendicolare alla sua velocità, la sua 
energia cinetica aumenterà, diminuirà o rimarrà la 
stessa? Spiegate la vostra risposta (trascurate la 
gravità). 

In figura 20-48, delle particelle cariche si muovono 
in vicinanza di un filo percorso da corrente. Per 
ciascuna particella carica la freccia indica la dire- 
zione del moto della particella e il + o il — indica il 
segno della carica. Per ciascuna particella, indicate 
la direzione della forza dovuta al campo magnetico 
prodotto dal filo. 


FIGURA 20-48 Quesito 18. 


Spiegate perché un forte magnete tenuto vicino 
allo schermo della televisione produce una distor- 
sione delle immagini. Inoltre, spiegate perché a 
volte l’immagine diventa del tutto nera quando il 
campo è al massimo dell'intensità. 

In una particolare regione dello spazio vi è un 
campo magnetico uniforme B, mentre, al di fuori 
di questa regione, B = 0. Potete iniettare un elet- 
trone perpendicolarmente nel campo in modo tale 
che si muova lungo un percorso circolare chiuso 
nel campo? 


Come potete dire se degli elettroni in moto in una 
certa regione dello spazio sono deviati da un cam- 
po elettrico o magnetico o da entrambi? 


Un fascio di elettroni viene diretto perpendicolar- 
mente verso un filo orizzontale percorso da una 
corrente che scorre da sinistra verso destra. In che 
direzione vengono deflessi gli elettroni? 


Due lunghi fili percorsi da correnti uguali / sono 
posti ad angolo retto l’uno rispetto all’altro, senza 
toccarsi. Descrivete la forza magnetica che ognuno 
esercita sull’altro. 
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24. Un filo orizzontale percorso da corrente, libero di 


25 


26. 


*27 


*28 


*29 


*30. 


. 


o 


À 


muoversi, viene sospeso direttamente sopra un se- 
condo filo percorso da corrente, ad esso parallelo. 
(a) Che direzione ha la corrente nel filo inferiore? 
(b) Può il filo superiore essere mantenuto in equi- 
librio stabile grazie alla forza magnetica del filo in- 
feriore? Spiegate. 

Quali fattori determinano la precisione di un gal- 
vanometro? 

Un pezzo rettangolare di semiconduttore viene in- 
serito in un campo magnetico e una batteria viene 
connessa alle sue estremità come mostrato in figu- 
ra 20-49. Quando un voltmetro sensibile viene con- 
nesso tra i punti a e b, si trova che il punto a è a un 
potenziale più alto rispetto al punto b. Qual è il 
segno dei portatori di carica in questo materiale se- 
miconduttore? 


B 


FIGURA 20-49 Quesito 26. 


Due ioni hanno la stessa massa, ma uno porta una 
sola carica mentre il secondo è doppiamente ioniz- 
zato. Come differiranno le loro posizioni sulla pel- 
licola dello spettrometro di massa di figura 20-38? 
Perché entrambi i poli di un magnete attraggono 
un pezzo di ferro non magnetizzato? 

Un chiodo smagnetizzato non attrae una graffetta. 
Tuttavia, se un’estremità del chiodo è in contatto 
con un magnete, l’altra estremità attrae la graffetta. 
Spiegate perché. 

Un altro tipo di interruttore magnetico simile al 
solenoide è il relè. Un relè è costituito da un elet- 
tromagnete (la barra di ferro dentro la bobina non 
si muove) che, quando attivato, attrae un pezzo di 
ferro dolce su un perno. Progettate un relè (a) per 
costruire un campanello, e (b) per chiudere un in- 
terruttore elettrico. Un relè viene usato nel secon- 
do caso quando si ha bisogno di chiudere un 
circuito nel quale scorre una corrente molto inten- 
sa ma non si vuole che tale corrente passi attraver- 
so l'interruttore principale. Per esempio, linter- 
ruttore del motorino di avviamento di un’automo- 
bile è connesso a un relè in modo che le forti cor- 
renti necessarie per il motorino non passino 
attraverso l’interruttore del cruscotto. 
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MM PROBLEMI 


PARAGRAFI 20-3 e 20-4 


1. (1) (a) Qual è la forza per metro che agisce su un 
filo percorso da una corrente di 9.80 A, posto per- 
pendicolarmente a un campo magnetico di 0.80 T? 
(b) E se l’angolo tra filo e campo fosse di 45.0°? 

- (1) Un filo lungo 1.5 m percorso da una corrente di 
6.5 A è orientato orizzontalmente. In questo punto 
della superficie terrestre, la direzione del campo 
magnetico della Terra forma un angolo di 40° col 
filo. Determinate la forza magnetica sul filo dovuta 
al campo magnetico terrestre di 5,5 x 1075 T in 
questo punto. 


i» 


3. (1) Quanta corrente scorre in un filo lungo 4.20 m 
se la forza massima su di esso è 0.900 N quando è 
posto in un campo uniforme di 0.0800 T? 


4. (1) La forza agente su un filo percorso da 25.0 A è, 
al massimo, 4.14 N quando è posto tra i poli di un 
magnete. Se le espansioni del magnete hanno dia- 
metro di 22.0 cm, qual è l'intensità approssimativa 
del campo magnetico? 


n 


. (I) Determinate modulo e direzione della forza su 
un elettrone che viaggia a 3.58 X 10° m/s orizzon- 
talmente verso ovest. in un campo magnetico di in- 
tensità 1.30 T diretto verticalmente verso l’alto. 


6. (I) Descrivete il percorso di un elettrone che si 
muove verticalmente verso l'alto con una velocità 
di 1.80 x 10° m/s in un campo uniforme di 0.250 T, 
diretto in modo da allontanarsi dall’osservatore. 

7. (I) Trovate la direzione della forza su una carica 
negativa per ciascun diagramma mostrato in figura 
20-50, dove v è la velocità della carica e B la dire- 
zione del campo magnetico. (® significa che il vet- 
tore punta dentro al foglio, © significa che punta 
fuori, verso l’osservatore.) 


(a) (b) (c) (d) 
v B 
y B -0 
(e) (£) 


FIGURA 20-50 Problema 7. 


8. (I) Determinate la direzione di B per ciascun caso in 
figura 20-51, dove F rappresenta la forza su una par- 
ticella carica positiva che si muove con velocità v. 


L T 
v F n F 
(a) (b) (c) 


FIGURA 20-51 Problema 8. 


9. (I) Una sorgente radioattiva emette particelle alfa 
di carica q = + 2e, massa m = 6.6 X 107?” kg e ve- 
locità di 1.6 X 10” m/s. Quale intensità del campo 


10. 


11. 


12. 


magnetico servirebbe per confinare queste parti- 
celle in un percorso circolare di raggio r = 0.25 m? 
(II) Un elettrone avverte una forza massima men- 
tre viaggia verso sud a 1.8 x 10° m/s in un campo 
magnetico. La forza è diretta verso l'alto e il suo 
modulo è 2.2 X 107" N. Quali sono modulo e di- 
rezione del campo magnetico? 


(II) La forza magnetica per metro che agisce su un 
filo risulta essere solo il 45% del suo massimo va- 
lore possibile. Determinate l’angolo tra filo e 
campo magnetico, quando la forza è massima e 
quando è proprio quella indicata inizialmente. 


(II) La forza agente su un filo posto tra i poli di un 
magnete ha il valore massimo di 5.30 N. La corren- 
te scorre orizzontalmente verso destra e il campo 
magnetico è verticale. Il filo «balza» verso l’osser- 
vatore quando la corrente inizia a fluire. (a) Che 
tipo di polo è quello superiore? (b) Se i poli del 
magnete hanno diametro di 10.0 cm, stimate la cor- 
rente nel filo se il campo è 0.15 T. (c) Che forza av- 
vertirà il filo, se viene inclinato in modo da forma- 
re un angolo di 10° con l’orizzontale? 


. (II) Un protone si muove su un percorso circolare, 


14, 


G 


16. 


17. 


perpendicolarmente a un campo magnetico di 1.15 
T. Il raggio del cerchio è 8.40 mm. Calcolate l’ener- 
gia del protone in eV. 

(II) Mostrate che l’energia cinetica di una particel- 
la di massa m e carica q che si muove su un percor- 
so circolare in un campo magnetico B, è propor- 
zionale a r°, il quadrato del raggio di curvatura 
della traiettoria. 


(II) Una particella di carica q si muove su un per- 
corso circolare di raggio r in un campo magnetico 
uniforme B. Mostrate che la sua quantità di moto è 
p = qBr. 

QI) Mostrate che il momento angolare di una par- 
ticella di massa m e carica q che si muove su un’or- 
bita circolare in un campo magnetico uniforme B, 
è dato da L = qBr. 


(II) Una specie di «lancia missili» è mostrato in fi- 
gura 20-52. Un’intensa corrente circola in una spira 
chiusa formata da una rotaia fissa, un generatore, e 
una leggerissima barra che scorre quasi senza attri- 
to sulla rotaia. Un campo magnetico agisce per- 
pendicolarmente al piano del circuito. Se la barra 
ha una lunghezza di 20 cm, una massa di 1.5 g. ed è 
posta in un campo di 1.7 T, che corrente costante è 
necessaria per accelerarla sino a 30 m/s, in un trat- 
to di 1.0 m? In che direzione deve puntare il cam- 
po magnetico? 


I 
A y~ 


FIGURA 20-52 Problema 17. 
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18. 


(III) Una pallottola da 3.80 g si muove a velocità di 
180 m/s perpendicolarmente al campo magnetico 
terrestre di 5.00 x 107° T. Se il proiettile possiede 
una carica netta di 8.10 X 107° C, di quanto avrà 
deviato dal suo cammino, a causa del campo ma- 
gnetico, dopo aver viaggiato per 1.00 km? 


PARAGRAFI 20-5 e 20-6 


19. 


20. 


22. 


24. 


27. 


28. 


(I) I cavi da batteria usati per far ripartire i veicoli 
in panne portano spesso una corrente di 15 A. 
Quanto vale l'intensità del campo magnetico a una 
distanza di 15 cm? Che percentuale del campo ma- 
gnetico terrestre rappresenta? 

(I) Qual è la massima corrente che può scorrere in 
un cavo se il massimo campo magnetico permesso 


a 30 cm da esso non deve superare quello terrestre 
(0.55 x 1074 T)? 


. (I) Quali sono modulo e direzione della forza che 


si esercita tra due fili paralleli lunghi 45 m e distan- 
ti 6.0 cm, ciascuno percorso da 35 A di corrente 
nello stesso senso? 


(1) Un filo rettilineo verticale percorso da una cor- 
rente di 12 A verso l’alto, esercita una forza attrat- 
tiva per unità di lunghezza di 8.8 x 107‘ N/m su 
un secondo filo parallelo distante 7.0 cm. Che cor- 
rente scorre (in modulo e direzione) nel secondo 
filo? 


. (II) Qual è la massima corrente che un filo può 


portare se una ricercatrice distante un metro da 
esso sta eseguendo un esperimento per misurare il 
campo magnetico terrestre, con la precisione del- 
l’uno per cento? 


(II) Qual è l’accelerazione, espressa in g, di un mo- 
dellino d’aeroplano pesante 175 g, con una carica 
elettrica di 18.0 C e viaggiante a una velocità di 1.8 
m/s che passa a 8.6 cm da un filo percorso da una 
corrente di 30 A, praticamente parallelo alla sua 
traiettoria? 


. (II) Una bussola orizzontale è posta esattamente a 


20 cm a sud di un filo rettilineo verticale percorso 
da 30 A di corrente che scorre verso il basso. In 
che direzione punta l’ago della bussola in questa 
posizione? Assumete che la componente orizzon- 
tale del campo terrestre in questo punto sia 
0.45 X 1074 T e la declinazione magnetica sia 0°. 


. (II) Un lungo filo orizzontale è percorso da una 


corrente di 12.0 A, verso nord. Qual è il campo 
magnetico risultante a 20.0 cm a ovest del filo se il 
campo della Terra in quella posizione è diretto 
verso il basso, 40° sotto l’orizzontale, e ha un mo- 
dulo di 5.0 x 10° T? 

(II) Un fascio di protoni passa in un dato punto 
dello spazio con un flusso di 10° protoni/s. Che 
campo magnetico producono a 2.0 m dal fascio? 
(II) Determinate il campo magnetico a metà strada 
fra due lunghi fili rettilinei, distanti 2.0 cm, in fun- 
zione della corrente / che scorre in uno, mentre 
nell’altro passano 15 A. Assumente che queste cor- 
renti siano (a) nella stessa direzione e, (b) in dire- 
zioni opposte. 


29. 


30. 
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(II) Un lungo paio di cavi serve per condurre 25.0 
A di corrente continua a (e da) uno strumento. Se 
i cavi hanno un diametro trascurabile ma sono di- 
stanti 2.0 mm, qual è l’intensità del campo magne- 
tico a 10.0 cm dal loro punto di mezzo, nel piano 
da loro individuato (fig. 20-53)? Confrontate il ri- 
sultato col campo magnetico della Terra. 


+ 


| Je 


2.0 mm 


FIGURA 20-53 Problema 29. 


(II) L’ago di una bussola punta, all’esterno, a 20° E 
rispetto a N. Tuttavia, quando viene posto a 8.0 cm 
a est di un filo verticale percorso da corrente all’in- 
terno di un palazzo, è diretto a 55° E rispetto a N. 
Quali sono il modulo e la direzione della corrente 
nel filo? Il campo della Terra in quel punto è di 
0.50 xX 1074 T ed è orizzontale. 


. (II) Tre lunghi fili paralleli stanno a distanza di 


38.0 cm l’uno dall’altro (guardandoli lungo la loro 
direzione, sono posti ai tre angoli di un triangolo 
equilatero). La corrente in ciascuno di essi è 8.00 
A, ma quella nel filo A ha verso opposto a quelle 
in B e C (fig. 20-54). Determinate la forza magne- 
tica per unità di lunghezza su ciascun filo dovuta 
agli altri due. 


A 8.00A 
(verso l’esterno) 


S vo 
È (A 
ui b 
8.00 A 8.00 A 
(verso 38.0 cm (verso 
l'interno) % i C l'interno) 


FIGURA 20-54 Problemi 31 e 65. 


. (II) Il campo magnetico vicino al centro di una sin- 


gola spira circolare di raggio r percorsa da corrente 
I, è dato da: 


2r 
Assumete il modello planetario per l’atomo di 
idrogeno, nel quale un singolo elettrone orbita at- 
torno al nucleo a distanza 5.3 X 107!' m. Qual è 
l’intensità sul nucleo del campo magnetico prodot- 
to dall’elettrone orbitante? 
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33. (II) Due lunghi fili sono orientati in modo da esse- 
re perpendicolari luno all’altro e, nel punto in cui 
sono più vicini, distano 20.0 cm (fig. 20-55). Qual è 
il modulo del campo magnetico a metà strada tra i 
due fili se quello superiore è percorso da 20.0 A e 
quello inferiore da 5.0 A? 

IT °° superiore 
10.0 cm 
B=? 
10.0 cm Ig 
Filo inferiore 

FIGURA 20-55 Problema 33. (b) 

FIGURA 20-57 Problema 38. (a) Un toroide. 

(b) Una sezione del toroide mostrante la direzione della 

corrente per tre spire: © significa corrente verso 

l'osservatore e ® significa corrente che si allontana 
dall’osservatore. 


34. (II) Un lungo filo orizzontale è percorso da una 
corrente pari a 48 A. Un secondo filo, costituito da 
un cavo di rame del diametro di 2.5 mm e paralle- 
lo al primo ma posto a 15 cm sotto di esso, è tenu- 
to sospeso magneticamente (fig. 20-56). (a) Quali 
sono modulo e direzione della corrente nel filo in- 
feriore? (b) Il filo inferiore è in equilibrio stabile? 
(c) Ripetete i punti (a) e (b) con il secondo filo so- 
speso 15 cm sopra il primo tramite il campo di que- 
st’ultimo. * 39. (II) Usate la legge di Ampère per mostrare che un 

campo magnetico uniforme (fig. 20-8) non può di- 
ventare improvvisamente zero all’esterno di un 
magnete. [Suggerimento: prendete il vostro cammi- 

15 cm no a forma di rettangolo, con un lato verticale den- 


l=? tro al campo e l’altro, sempre verticale, comple- 
tamente fuori dal campo.] 


FIGURA 20-56 Problema 34. 


roide è B = 0. (c) Il campo dentro al toroide è 
uniforme come quello in un solenoide? Se no, in 
che modo se ne differenzia? 


I1=48A 


——»++ 


*40. (III) Una corrente /, scorrendo in un lungo filo ci- 


*35. (III) Due lunghi fili paralleli distanti 6.00 cm sono lindrico massiccio di raggio r,, è uniforme sulla se 
percorsi ambedue da una corrente di 16.5 A nella zione trasversale (fig. 20-58). (a) Usate la legge di 
stessa direzione. Determinate l’intensità del campo Ampère per mostrare che il campo magnetico de 
magnetico in un punto distante 12.0 cm da un filo e tro al conduttore a una distanza r dal suo centro è 
13.0 dall’altro. [Suggerimento: fate un disegno in polr 


un piano contenente le linee di campo, e ricordate Too: 
le regole per la somma vettoriale.] 


Assumete che le linee di campo siano circolari, 
“PARAGRAFO 20-8 


proprio come lo sono fuori dal conduttore. (b) Mo- 


*36. (I) Un solenoide lungo 30.0 cm e di diametro 1.25 strate che alla superficie del filo questo valore 
cm produce un campo nel suo centro pari a 0.385 coincide con il campo magnetico all’esterno di un 
T. Da quale corrente deve essere percorso il sole- lungo filo. (c) Dov'è massimo il campo magnetico 
noide, se è formato da 1000 avvolgimenti di filo? e qual è il suo massimo valore per un filo di 1.0 

*37. (II) Avete 1.0 kg di rame e volete costruire un buon mm di diametro percorso da una corrente continua 
solenoide, che produca il più intenso campo ma- di 15.0 A? (d) A quale distanza dalla superficie il 
gnetico possibile. Dovete rendere il vostro filo di campo è al 10% del suo valore massimo? [Suggeri- 
rame lungo e sottile, corto e spesso, o altro ancora? mento: fate un grafico dell’intensità del campo ma- 
Prendete in considerazione altre variabili come il gnetico in funzione della distanza dall’asse centrale 
diametro del solenoide, la lunghezza, e così via. del filo.] 


*38. (II) Un toroide è un solenoide a forma di cerchio o 
ciambella (fig. 20-57). Usate la legge di Ampère 
lungo il percorso circolare tratteggiato in figura 20- FIGURA 20-58 
57a per determinare che il campo magnetico (a) Problema 40. 
dentro al toroide è B = u,N7/ (27R), dove N è il 
numero totale di avvolgimenti, e (b) fuori dal to- 
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*PARAGRAFI 20-9 e 20-10 


#41 


#42. 


*43, 


+44, 


*45 


* 46. 


(I) L'ago di un galvanometro arriva a fondo scala 
per una corrente di 63.0 uA. Quale corrente darà 
nuovamente una deflessione a fondo scala se il 
campo magnetico viene ridotto fino a 0.860 del suo 
valore originale? 

(I) Se la molla di richiamo di un galvanometro si 
allenta del 20% negli anni, per quale corrente si ha 
una deflessione a fondo scala, se originariamente 
erano richiesti 36 uA? 


(I) Se la corrente di un motore diminuisce del 
15%, di che fattore cambia il momento torcente in 
uscita? 

(1) Una singola spira quadrata di 22.0 cm di lato è 
posizionata col piano parallelo al campo magneti- 
co, tra i poli di un grande magnete. Quando 6.30 A 
scorrono nella spira, il momento torcente agente 
su essa è di 0.325 m- N. Qual è l'intensità del 
campo magnetico? 


. (II) Mostrate che il momento di dipolo magnetico 


M di un elettrone che orbita attorno al protone co- 
stituente il nucleo di un atomo di idrogeno, è colle- 
gato al momento orbitale L dell’elettrone da 


M Sm L. 

(II) Una bobina circolare di 18.0 cm di diametro 
contenente undici avvolgimenti, giace piatta sul 
terreno. Il campo magnetico della Terra in questo 
punto è 5.50 x 107° T e punta dentro la Terra a un 
angolo di 56.0° sotto una linea diretta a nord. Se 
una corrente in senso antiorario di 7.70 A passa at- 
traverso la bobina, (a) determinate il momento 
torcente agente sulla bobina, e (b) quale lato della 
bobina si alza, nord, est, sud o ovest? 


*PARAGRAFO 20-11 


*47. 


* 48. 


*49, 


(II) Un campione rettangolare di un metallo è 
largo 3.0 cm e spesso 500 um. Quando trasporta 
una corrente di 30 A ed è posto in un campo ma- 
gnetico di 0.80 T, produce una f.e.m. Hall di 6.5 
uV. Determinate: (a) il campo Hall nel conduttore; 
(b) la velocità di deriva degli elettroni di conduzio- 
ne; (c) la densità degli elettroni liberi nel metallo. 
(II) In una sonda che utilizza l’effetto Hall per mi- 
surare i campi magnetici, una corrente di 12.0 A 
passa attraverso una striscia larga 1.50 cm e spessa 
1.00 mm di sodio metallico. Se la f.e.m. Hall è 2.42 
HV, qual è l’intensità del campo magnetico (consi- 
derato perpendicolare alla faccia piana della stri- 
scia)? Assumete che vi sia un elettrone libero per 
ogni atomo di Na, e assumete un valore di 0.971 
per il suo peso specifico. 


(II) L'effetto Hall può essere usato per misurare la 
velocità del flusso sanguigno perché il sangue con- 
tiene ioni che costituiscono una corrente elettrica. 
(a) Il segno degli ioni influenza la f.e.m.? (b) De- 


Problemi 625 


terminate la velocità di flusso in un’arteria di dia- 
metro 3.3 mm se la f.e.m. misurata è 0.10 mV e Bè 
0.070 T. (Nella pratica reale si usa un campo ma- 
gnetico alternato.) 


*PARAGRAFO 20-12 


* 50. Un fascio di protoni si muove in un cerchio di rag- 
gio 5.10 cm, in un campo magnetico di 0.566 T. Che 
valore del campo elettrico potrebbe rendere il cam- 
mino del fascio rettilineo? Che direzione dovrebbe 
avere? 


#51. (I) In uno spettrometro di massa, degli atomi di 
germanio hanno raggi di curvatura uguali a 21.0, 
21.6, 21.9, 22.2 e 22.8 cm. Il raggio più ampio corri- 
sponde a una massa atomica di 76 u. Quali sono le 
masse atomiche degli altri isotopi? 


"n 
i» 


. (IT) Supponete che il campo elettrico fra le piastre 
dello spettrometro di massa di figura 20-38 sia 
2.48 X 104 V/m e che i campi magnetici siano 
B = B' = 0.68 T. La sorgente contiene isotopi di 
carbonio di numero di massa 12, 13 e 14, prove- 
nienti da un tronco di un albero morto da lungo 
tempo (per stimare le masse atomiche, moltiplicate 
per 1.67 x 107?” kg). Quanto distano le linee for- 
mate da ciascuno ione monovalente sulla lastra fo- 
tografica? E se gli ioni avessero carica due? 

. (II) (a) Quale campo magnetico farebbe viaggiare 
senza deviazioni un fascio di elettroni che si muo- 
vono verso destra, a una velocità di 4.8 X 10° m/s, 
attraverso una regione dove è presente un campo 
elettrico uniforme di 10 000 V/m, diretto vertical- 
mente verso l’alto? (b) Qual è la direzione del 
campo magnetico, se è perpendicolare al campo 
elettrico? (c) Qual è la frequenza con cui gli elet- 
troni percorrono l’orbita circolare, se il campo 
elettrico viene spento? 


* 
n 
tad 


* 54. (II) Uno spettrometro di massa viene usato per mi- 
surare gli agenti inquinanti dell’aria. È difficile, 
tuttavia, separare molecole con massa praticamen- 
te uguale come il CO (28.0106 u) e il N, (28.0134 
u). Quale deve essere il raggio di curvatura di uno 
spettrometro se queste molecole devono risultare 
separate di 0.50 mm sulla pellicola? 

*55. (II) Un modello di spettrometro di massa accelera 
gli ioni con una tensione V prima che essi entrino 
nel campo magnetico B. Si assume che gli ioni par- 
tano da fermi. Mostrate che la massa di uno ione è 
m = qB*R°/(2V), dove R è il raggio della traietto- 
ria degli elettroni nel campo magnetico e q è la 
loro carica. 


*PARAGRAFO 20-15 


*56. (II) Un solenoide con il nucleo in ferro è lungo 36 
cm, ha un diametro di 1.5 cm e 600 avvolgimenti di 
filo. Un campo magnetico di 1.8 T viene prodotto 
quando 40 A scorrono nel filo. Qual è la permeabi- 
lità u a quest’alta intensità di campo? 
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PROBLEMI 


- Un fascio di protoni aventi quantità di moto 


4.8 x 107!° kg-m/s è magneticamente forzato 
lungo un percorso circolare in senso orario di 2.0 
km di diametro al Fermi National Accelerator La- 
boratory nell’Illinois. Quali sono il modulo e la di- 
rezione del campo nei magneti che circondano il 
tubo dove scorre il fascio? 


+ Una spira rettangolare è posta vicino a un filo ret- 


tilineo, come mostrato in figura 20-59. Una corren- 
te di 2.5 A percorre entrambi i circuiti. Quali sono 
il modulo e la direzione della forza risultante sulla 
spira? 


2.5 A 
— - 
| 
S 25> 4 
5.0 cm 
k—-— 10.0 cm ——] 


FIGURA 20-59 Problema 58. 


59. Un protone e un elettrone hanno la stessa energia 


cinetica quando entrano in una regione di campo 
magnetico costante. Qual è il rapporto tra i raggi 
dei loro cammini circolari? 

Vicino all’Equatore il campo magnetico della Terra 
è diretto quasi orizzontalmente verso nord e ha un 
modulo B = 0.50 x 1074 T. Quali dovrebbero es- 
sere il modulo e la direzione della velocità di un 
elettrone per bilanciare esattamente il suo peso 
tramite la forza magnetica? 

Calcolate la forza agente su un aeroplano che ha 
acquisito una carica netta di 155 C e si muove con 
una velocità di 120 m/s perpendicolarmente al 
campo magnetico terrestre di 5.0 x 1075 T. 


Il cavo d’alimentazione di un carrello elettrico (fig. 
20-60) trasporta una corrente orizzontale di 330 A 
verso est. Il campo magnetico della Terra ha un’in- 
tensità di 5.0 X 10° T e forma un angolo di incli- 
nazione magnetica di 22° in questa posizione. 
Calcolate il modulo e la direzione della forza ma- 
gnetica su 10 m di cavo. 


Un atomo di elio due volte ionizzato, la cui massa 
è 6.6 X 107? kg, viene accelerato da una tensione 
di 2400 V. (a) Quale sarà il suo raggio di curvatura 
in un campo uniforme di 0.240 T? (b) Qual è il suo 
periodo di rivoluzione? 

Un filo di rame rettilineo di diametro 1.00 mm, 
può «fluttuare» orizzontalmente nell’aria a causa 
della forza originata dal campo magnetico terrestre 
B che è orizzontale e ha un valore di 5.00 x 1075 
T. Quale corrente scorre nel filo? 


GENERALI 
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FIGURA 20-60 Problema 62. 


5. Nella figura 20-54 il filo superiore è un filo di rame 


del diametro di 2.00 mm ed è sospeso in aria a 
causa delle forze originate dagli altri due fili. La 
corrente che scorre in ciascuno dei due fili posti 
sotto è 20.0 A. Calcolate la corrente nel filo sospe- 
so. 


Due fili rigidi paralleli, distanziati di un tratto / in 
un piano orizzontale, agiscono come una rotaia per 
sorreggere una barra metallica leggera di massa m 
(posta perpendicolarmente a entrambe le rotaie) 
(fig. 20-61). Un campo magnetico B, diretto verti- 
calmente verso l’alto (verso l’esterno nella figura), 
permea lo spazio circostante. A t = 0, i fili in con- 
tatto con le rotaie sono connessi a un generatore di 
corrente costante e una corrente / inizia a scorrere 
attraverso il sistema. Determinate la velocità della 
barra in funzione del tempo (a) assumendo che 
non vi sia attrito tra la barra e le rotaie, e (b) se il 
coefficiente d’attrito è u,. (c) In quale direzione si 
muove la barra, est o ovest, se la corrente attraver- 
so essa è diretta verso nord? 


Nord 


BOO0O0000-000000ọ0 


00000dl00006ìE0 


Sud 


FIGURA 20-61 Vista dall’alto di una barra che 
striscia sulle rotaie. Problema 66. 


Stimate la deflessione massima approssimativa del 
fascio di elettroni vicino al centro di uno schermo 
televisivo dovuta al campo della Terra 5.0 x 1075 
T. Assumete che lo schermo sia a 20 cm dal canno- 
ne elettronico dove gli elettroni vengono accelerati 
(a) tramite 2.0 kV o (b) tramite 30 kV. Notate che 
in un televisore a colori, il fascio deve essere diret- 


ISBN 88-408-1015-3 


to con una precisione di 1 mm per colpire il fosfo- 
ro corretto. Poiché il campo terrestre in questo 
caso è importante, si utilizzano schermi magnetici 
per ridurre l’effetto del campo terrestre sul CRT 
(vedi par. 17-10.) 


68. Un elettrone entra in un grande solenoide a un an- 


golo di 7.0° rispetto all’asse. Assumendo che il 
campo di 3.3 x 107? T sia uniforme, determinate il 
raggio e il passo (distanza fra due giri consecutivi) 
del cammino elicoidale dell’elettrone se la sua ve- 
locità è 1.8 x 10” m/s. 


69. Il ciclotrone (fig. 20-62) è un dispositivo usato per 


accelerare particelle elementari, ad esempio proto- 
ni, sino a elevate velocità. Le particelle partono da 
un punto A con una certa velocità iniziale e viag- 
giano in orbite circolari nel campo magnetico B. 
Le particelle sono accelerate a velocità maggiori 
ogni volta che transitano nello spazio fra i due se- 
midischi metallici, dove è presente un campo elet- 
trico E. (Non vi è invece campo elettrico nelle 
cavità dei semidischi.) Il campo elettrico cambia 
direzione a ogni mezzo ciclo, grazie a una tensione 
alternata V = V;sin(27ft), cosicché le particelle 
aumentano la loro velocità a ogni passaggio attra- 
verso lo spazio dove è presente il campo elettrico. 
(a) Mostrate che la frequenza f della tensione deve 
essere f = Bq/(27m), dove q è la carica delle par- 
ticelle e m la loro massa. (b) Mostrate che, assu- 
mendo che la distanza tra i semidischi sia piccola, 
l’energia cinetica delle particelle cresce di 2gV, a 
ogni rivoluzione. (c) Se il raggio del ciclotrone è di 
2.0 m e l'intensità del campo magnetico è 0.50 T, 
quale sarà, in MeV, la massima energia cinetica dei 
protoni accelerati? (d) Che cosa hanno in comune 
un ciclotrone e un’altalena? 


Semidischi 


FIGURA 20-62 Problema 69. 


70. I campi magnetici sono molto utili negli accelera- 


tori per «piegare i fasci» di particelle: cioè, i campi 
magnetici possono essere usati per cambiare la di- 
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rezione del fascio senza alterarne la velocità (fig. 
20-63). Mostrate come tutto ciò funziona per un fa- 
scio di protoni. Cosa succede ai protoni che non sì 
stanno muovendo con la velocità per la quale è 
stato progettato il campo magnetico? Se il campo 
magnetico permea una regione larga 5.0 cm e ha 
un valore di 0.33 T, di quale angolo approssimati- 
vamente viene deviato un fascio di protoni che 
viaggia a 1.0 X 10” m/s? 


Magnete 


Tubi in cui è fatto il vuoto, 
all’interno dei quali i protoni 
si muovono con una velocità 
indicata dalle frecce verdi. 


FIGURA 20-63 Problema 70. 


71. Una spira quadrata di filo d'alluminio ha un lato di 
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20.0 cm, deve portare una corrente di 25.0 A e ruo- 
tare in un capo magnetico di 1.65 T. (a) Determi- 
nate qual è il minimo diametro che il filo deve 
avere, in modo da non rompersi sotto tensione oO 
sforzi di taglio. Assumete un fattore di sicurezza 10 
(vedi la tabella 9-2). (b) Qual è la resistenza di una 
singola spira di questo filo? 

Il campo magnetico B al centro di una bobina cir- 
colare percorsa da corrente / è 


dove N è il numero di avvolgimenti della bobina e 
r il suo raggio. Supponete che un elettromagnete 
utilizzi una bobina di diametro 1.2 m, costruita con 
un filo di rame a sezione quadrata di lato 1.6 mm. 
L’alimentatore è in grado di fornire 120 V alla 
massima potenza di uscita di 4.0 kW. (a) Quanti 
avvolgimenti sono necessari per far funzionare l’a- 
limentatore alla massima potenza? (b) Qual è l’in- 
tensità del campo magnetico nel centro della 
bobina? (c) Se usate un numero maggiore di avvol- 
gimenti e questo stesso alimentatore (cosicché la 
tensione rimanga a 120 V), otterrete un campo ma- 
gnetico più intenso? Spiegate. 


Le linee di trasmissione trasportano l'e- 
nergia elettrica attraverso grandi distan- 
ze a una tensione molto elevata per 
avere maggior efficienza. Per ridurre 
Palta tensione a un valore utilizzabile, 
si usano dei trasformatori il cui fun- 
zionamento dipende dall’induzione 
elettromagnetica. L’induzione è anche 
alla base del funzionamento dei gene- 
ratori elettrici, che producono l’ener- 
gia elettrica all’inizio delle linee. 


INDUZIONE ELETTROMAGNETICA 


E LEGGI DI FARADAY; CIRCUITI AC 


el capitolo 20 abbiamo discusso due modi tramite i quali lelet- 

tricità e il magnetismo sono correlati: (1) una corrente elettri- 

ca produce un campo magnetico e (2) un campo magnetico 
esercita una forza su una corrente elettrica o su cariche elettriche in 
movimento. Queste scoperte furono fatte nel 1820-1821. Gli scienziati 
quindi cominciarono a porsi la seguente domanda: se le correnti elettri- 
che producono un campo magnetico, è possibile che un campo magne- 
tico possa produrre corrente elettrica? Dieci anni dopo, l’americano 
Joseph Henry (1797-1878) e l’inglese Michael Faraday (1791-1867) tro- 
varono indipendentemente che ciò era possibile. Henry in realtà fece 
per primo la scoperta, ma Faraday pubblicò prima i suoi risultati e stu- 
diò l’argomento più dettagliatamente. Ora discuteremo questo fenome- 
no e alcune sue applicazioni che hanno cambiato il mondo. 


211] Forza elettromotrice indotta (f.e.m.) 


Nei suoi tentativi di produrre una corrente elettrica da un campo ma- 
gnetico, Faraday utilizzò una strumentazione simile a quella mostrata 
in figura 21-1. Una bobina, X, era collegata a una batteria; la corrente 
che fluiva attraverso X produceva un campo magnetico, intensificato 
dal nucleo di ferro. Faraday sperava che utilizzando una batteria suffi- 
cientemente potente, la corrente continua in X producesse un campo 
magnetico abbastanza grande da indurre una corrente in una seconda 
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Galvanometro 


Ferro 


Interruttore a 
l 


FIGURA 21-1 L'esperimento 
di Faraday per indurre una f.e.m.. 


bobina Y. Questo secondo circuito, Y, conteneva un galvanometro per 

rilevare qualsiasi corrente ma non conteneva alcuna batteria. Usando 

corrente continua non ottenne in un primo tempo alcun successo, ma 

l’effetto tanto atteso fu finalmente osservato quando Faraday vide la 

lancetta del galvanometro nel circuito Y deflettersi fortemente nel mo- B costante non induce fem. 
mento in cui l'interruttore del circuito X veniva aperto. Inoltre, la lan- 

cetta del galvanometro subiva un’altrettanto forte deflessione, in dire- 

zione opposta, quando l’interruttore veniva chiuso. Una corrente conti- 

nua in X non aveva prodotto alcuna corrente in Y; solo quando si dava 

o si toglieva la corrente in X si originava corrente in Y. 

Faraday concluse che, mentre un campo magnetico costante non pro- 
duce corrente, un campo magnetico variabile può produrre corrente 
elettrica! Tale corrente è chiamata corrente indotta. Quando il campo 
magnetico attraverso la bobina Y varia, nel circuito fluisce una corren- 
te come se esistesse una sorgente di f.e.m.. Perciò possiamo affermare 
che 


una f.e.m. indotta è prodotta da un campo magnetico variabile. B caricbile produce fem. 


Faraday fece ulteriori esperimenti sull’induzione elettromagnetica, FIGURA 21-2 (a) Si induce una 

come viene chiamato questo fenomeno. Per esempio, la figura 21-2 mo- corrente quando un magnete viene 

stra che, se un magnete viene mosso rapidamente verso l’interno di una mosso verso una spira. (b) La 

spira, si induce una corrente nel filo. Se il magnete viene rimosso rapi- corrente indotta è opposta quando il 

damente, viene indotta una corrente nella direzione opposta; inoltre, se Magnete viene allontanato dalla 

il magnete è tenuto fermo e viene mossa la spira avvicinandola o allon- SP™® NOR ghe orzo del 

tanandola dal magnete, di nuovo si crea una f.e.m. e fluisce una corren- galvanometro sacco geena 
j 0 i ; e l’ago si sposta a destra o sinistra, a 

te. Un movimento o una variazione sono necessari per indurre una f.e.m., 


. RAY ; seconda della direzione della 
non importa se a muoversi è il magnete o la spira. corrente. In (c) non è presente 


corrente indotta poiché il magnete 
non si muove rispetto alla spira. 


I 


si muove AAE ; Nessun 
A ua, verso w 7 Jl magnete / -T movimento 
“A l’avvolgimento Ki È E si allontana Pa a 7) 
2 < di “7 dall’avvolgimento 7 
(a) ET (b) -A 


(c) a 
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Definizione di flusso magnetico 


FIGURA 21-3 


Determinazione del flusso 
attraverso un circuito formato 
da un filo chiuso su se stesso. 
Questo circuito è quadrato, di 
lato / e area A = P. 


LEGGE 
DELL'INDUZIONE DI 
FARADAY 


Legge di Lenz 


0=90° —0=45° 60=0° 
(a) (b) (0) 


FIGURA 21-4 Il flusso 
magnetico P, è proporzionale al 
numero di linee di B che 
passano attraverso la spira. 


La legge di Faraday sull’induzione; 
la legge di Lenz 


Faraday studiò in modo quantitativo quali fattori influenzassero il valo- 
re della f.e.m. indotta. Egli trovò che, innanzitutto, essa dipende dal 
tempo: più rapidamente cambia il campo magnetico, maggiore è la f.e.m. 
indotta. Trovò inoltre che la f.e.m. non è semplicemente proporzionale 
alla rapidità di variazione del campo magnetico, B, ma piuttosto è pro- 
porzionale alla rapidità di variazione del flusso magnetico, ®,, che at- 
traversa (concatenato con) una spira di area A, flusso definito come 


®, = BA = BA così. (21-1) 


Qui B , è la componente del campo magnetico B perpendicolare al piano 
della spira e 0 è l’angolo tra B e la retta perpendicolare al piano della spira. 
Queste grandezze sono mostrate in figura 21-3 per una spira quadrata di 
lato /, la cui area è A = /?. Quando il piano della spira è parallelo a B, 
0 = 90° e $, = 0. Quando B è perpendicolare alla spira, 8 = 0° e 


®, = BA. [B, al piano della spira] 


Come abbiamo visto precedentemente, le linee di forza di B (come le linee 
di forza di E) possono essere tracciate in modo tale che il numero delle 
linee per unità di area sia proporzionale all’intensità del campo. Quindi 
il flusso By può essere considerato proporzionale al numero totale di linee 
che passano attraverso la spira, com'è illustrato in figura 21-4, dove la spira 
è vista di fianco (di taglio). Per 6 = 90°, nessuna linea attraversa la spira 
e P; = 0, mentre P, è massimo quando @ = 0°. L'unità di misura del flus- 
so magnetico è il tesla + metro?, chiamato weber: 1 Wb = 1 T - m°. 

Con questa definizione di flusso, possiamo ora riportare i risultati 
degli studi di Faraday. Se il flusso attraverso N spire cambia di una 
quantità A®y in un periodo Ar, la f.e.m. media indotta in questo inter- 
vallo di tempo è 


g= -N= (21-2) 


Questo risultato fondamentale è noto come legge di Faraday sull’indu- 
zione ed è una delle leggi che stanno alla base dell’elettromagnetismo. 

Il segno meno nell’eq. 21-2 è posto per ricordarci in quale direzio- 
ne agisce la f.e.m. indotta. Gli esperimenti mostrano che 


una f.e.m. indotta produce sempre una corrente il cui campo ma- 
gnetico si oppone alla variazione di flusso iniziale. 


Quest’asserzione è nota come legge di Lenz. Applichiamola al moto re- 
lativo tra un magnete e una spira (fig. 21-2). La variazione di flusso in- 
duce una f.e.m. che produce una corrente nella spira e questa corrente 
indotta produce un proprio campo magnetico. In figura 21-2a la distan- 
za tra la spira e il magnete diminuisce, quindi aumenta il campo ma- 
gnetico e di conseguenza il flusso attraverso la spira. Il campo magne- 
tico prodotto dal magnete è rivolto verso l’alto. Per opporsi a quest’au- 
mento verso l’alto, il campo prodotto dalla corrente indotta deve esse- 
re rivolto verso il basso, quindi la legge di Lenz ci dice che la corrente 
si muove come mostrato in figura (utilizzate la regola della mano de- 
stra). In figura 21-2b il flusso diminuisce (perché il magnete viene al- 
lontanato), quindi la corrente indotta produce una campo magnetico 
rivolto verso l’alto che sta «cercando» di mantenere la condizione esi- 
stente, e quindi la corrente si muove come mostrato in figura. 
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FIGURA 21-5 Una corrente può essere indotta cambiando l’area della spira. Sia in questo caso sia in figura 21-6, 
il flusso attraverso la spira viene ridotto. Qui la breve corrente indotta agisce nella direzione mostrata, in modo da 
cercare di mantenere il flusso iniziale (P = BA) producendo il suo campo magnetico verso l'interno del foglio. Cioè, 
se l’area diminuisce, la corrente agisce in modo da aumentare B nella direzione iniziale (verso l’interno). 


Vediamo ora cosa succederebbe se la legge di Lenz non fosse vera, ma 
fosse vero l’esatto contrario. La corrente indotta in questa situazione 
immaginaria produrrebbe un flusso nella stessa direzione della varia- 
zione iniziale; questa maggior variazione di flusso produrrebbe una cor- 
rente maggiore seguita da un ulteriore aumento di flusso, e così via. La 
corrente continuerebbe ad aumentare indefinitamente producendo po- 
tenza (=/°R) anche dopo che lo stimolo iniziale fosse finito e questo 
violerebbe le leggi di conservazione dell’energia. Questi dispositivi a 
«moto perpetuo» non esistono, perciò la legge di Lenz come esposta 
sopra (ma non il suo opposto) è coerente con la legge di conservazione 
dell’energia. 

È importante notare che una f.e.m. viene indotta quando siamo in 
presenza di una variazione di flusso. Poiché il flusso magnetico è dato 
da ®, = BA cos 0, vediamo che una f.e.m. può essere indotta in tre 
modi: (1) tramite una variazione del campo magnetico 8; (2) con una 
variazione dell’area del circuito immerso nel campo; (3) con una varia- 
zione dell’inclinazione @ del circuito rispetto al campo. Le figure 21-1 e 
21-2 illustrano il caso 1; esempi dei casi 2 e 3 sono illustrati nelle figure 
21-5 e 21-6, rispettivamente. 


ESEMPIO CONCETTUALE 21-1 Fornelli a induzione. Alcuni fornelli mo- 

derni sono basati sull'induzione, cioè una corrente ac passa in una bo- "® FISICA APPLICATA 
bina che fa da «bruciatore» (un bruciatore che non diventa mai caldo). Fornello a induzione 

Perché riscalderà un tegame metallico ma non un contenitore di vetro? 


RISPOSTA La corrente ac instaura un campo magnetico variabile che 
passa attraverso la parte inferiore del tegame. Questo campo variabile 
induce una corrente attraverso la superficie del tegame stesso, e poiché 
quest’ultimo ha una propria resistenza, l’energia elettrica viene trasfor- 
mata in calore, riscaldando il tegame e il suo contenuto. Un contenito- 


XX x x B XX XXXIX XXXX 

x x x Xx (verso X X X X Xx x x xx 

x x x x l'interno) x x x x XX XX 

x x x x XX XX XXX X 

XX xX X Flusso X X X xX LXXX 

x x X XdecrescenteX X X X XX XX 

x x x x XXX X XX XX 
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xX x xX x XXX Xx x x x x Una corrente può essere 


ar 


i ii indotta ruotando la spira in 
Flusso massimo Flusso nullo un campo magnetico. 
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re di vetro offre una resistenza molto alta quindi viene indotta una cor- 
rente molto piccola e viene trasferita pochissima energia. Ricordate 
Peq. 18-6c, P = V?/R. 


ESEMPIO CONCETTUALE 21-2 Far pratica con la legge di Lenz. In quale 


direzione va la corrente indotta nella spira in ciascuna situazione di fi- 
gura 21-7? 


RISPOSTA (a) Le linee del campo magnetico escono dal polo N di un 
magnete, quindi se il magnete attraversa la spira, il campo entra nella 
pagina e diventa più intenso. La corrente verrà indotta in senso antio- 
rario per produrre un campo B che esce dalla pagina in modo che il suo 
flusso si contrapponga alla variazione imposta dall'esterno. 


(b) Il campo giace nel piano della pagina, quindi il flusso attraverso la 
spira è nullo durante il processo; di conseguenza non c’è variazione di flus- 
so magnetico nel tempo e non ci saranno f.e.m. indotta né corrente nella 
spira. 


(c) Inizialmente il flusso magnetico uscente dalla pagina passa attraverso 
la spira. Se rimuovete la spira, la corrente indotta andrà in una direzione 
tale da ripristinare il flusso: il flusso di corrente andrà in senso antiorario 
per produrre un campo magnetico diretto verso l’esterno (verso il letto- 
re). 


(d) Il flusso è diretto verso l’interno della pagina e l’area della spira dimi- 
nuisce, quindi il flusso diminuirà con essa; di conseguenza la corrente 
indotta andrà in senso orario per cercare di produrre un flusso diretto 
verso l’interno della pagina per annullare la diminuzione del flusso. 


(e) Inizialmente il flusso attraverso la spira è nullo (perché?). Quando ini- 
ziate a ruotare la spira, il flusso inizia a passare attraverso la spira aumen- 
tando verso sinistra. Per contrapporsi a questo aumento, la spira avrà una 
corrente indotta in senso antiorario in modo da produrre un flusso verso 
destra. 


Togliere una bobina da un campo magnetico. Una bobina 
quadrata di 5.0 cm di lato contiene 100 avvolgimenti ed è posizionata 
perpendicolarmente a un campo magnetico uniforme da 0.60 T (fig. 21- 
8). Essa viene estratta velocemente e uniformemente dal campo (mo- 
vendosi perpendicolarmente a B) verso una regione in cui B va improv- 
visamente a zero. L'intera bobina impiega 0.10 s per raggiungere la re- 
gione priva di campo. Trovate (a) la variazione di flusso attraverso la 
bobina, (b) la f.e.m. e la corrente indotte e (c) quanta energia viene dis- 


2 


O 


(a) (c) (d) 
Il polo nord Il polo dai siga La spira viene fatta uscire La spira, immersa La spira dor ruotata 
magnetico si muove si muove verso la spira da un campo magnetico, in un campo magnetico attorno al diametro verticale 
verso la spira provenendo nel piano della pagina che è diretto fuori diretto dentro la pagina. tirando la parte destra verso 
dall'esterno della pagina dalla pagina, viene ristretta l’osservatore e spingendo 


tirandola verso destra la parte sinistra lontano 


dall’osservatore in un campo 
magnetico che punta da destra 


FIGURA 21-7 Esempio 21-2. a sinistra nel piano della pagina 
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sipata nella bobina se la sua resistenza è 100 O. (d) Qual è la forza 
media necessaria? 


SOLUZIONE (a) Per prima cosa troviamo di quanto varia il flusso 
magnetico, Py = BA, nell’intervallo di tempo Aż = 0.10 s. L’area della 
bobina è A = (0.050 m} = 2.5 x 103 m?. Il flusso è inizialmente 
Py = BA = (0.60 T)(2.5 X 10° m?) = 1.5 X 103 Wb. Dopo 0.10 s il 
flusso è nullo. Di conseguenza la variazione di flusso è 


A®, = 0 — 1.5 X 1073 Wb = — 1.5 X 1073 Wb. 


(b) La rapidità di variazione di flusso è costante durante i 0.10 s, quindi 
la f.e.m. indotta (eq. 21-2) durante questo periodo è 


(0 — 1.5 x 103 Wb) 


= —(1 ; = 1.5 V. 
$ dop) (0.10 s) 
La corrente è 
€ 15 V 
== = 15 mA. 
p ua M 


(c) L'energia totale dissipata è 
E = Pt = I°Rt = (1.5 X 107? A)?(100 Q)(0.10 s) = 2.3 x 10° J. 


(d) Per il principio di conservazione dell’energia, il risultato di (c) è pari 
al lavoro W necessario per portare la bobina fuori dal campo. Poiché 
W = Fad, la forza media è 

= W 23x10%J 

F=— = = 0.046 N, 

d 50Xx107m 

dove d = 5.0 cm perché non vi è variazione di flusso (quindi nessuna forza) 
fino a quando un bordo della bobina esce dal campo. E 


f.e.m. indotta in un conduttore 
in movimento 


Un altro modo per indurre una f.e.m. è mostrato in figura 21-9 e questo 
schema aiuta a capire la natura della f.e.m. indotta. Supponete che un 
campo magnetico uniforme B sia perpendicolare all’area racchiusa da 
un conduttore a forma di U e da una barretta, anch’essa conduttrice, 
che si può muovere su di esso. Se la barretta viene fatta muovere a una 
velocità v, essa percorre una distanza Ax = v At nel tempo At, perciò 
l’area del circuito aumenta di una quantità AA = / Ax = Ww At nel 
tempo Ar. Per la legge di Faraday, si genererà una f.e.m. indotta € la cui 
intensità è data da: 
Blv At 


AD, BAA y 
Ar AT Ar TE 


6 (21-3) 
Questa equazione è valida fin tanto che B, /, e v sono mutuamente per- 
pendicolari (se non lo sono, utilizziamo solo le componenti di ciascuno 
tra loro perpendicolari). Una f.e.m. indotta in questo modo talvolta viene 
chiamata f.e.m. mozionale. 

Possiamo anche ottenere l’eq. 21-3 senza usare la legge di Faraday. 
Abbiamo visto nel capitolo 20 che una particella carica che si muove 
perpendicolarmente a un campo magnetico B con velocità v è sottopo- 
sta a una forza F = qvB. Quando la barretta di figura 21-9 si muove 
verso destra con velocità v, gli elettroni nella barretta si muovono con 


f.e.m. indotta in un conduttore in movimento 
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FIGURA 21-8 Esempio 
21-3. La spira quadrata in un 
campo magnetico B = 0.60 T 
viene allontanata velocemente 


verso destra in una regione dove 
B=0. 


O 0 0 OROCO 
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FIGURA 21-9 Una barretta 
conduttrice viene spostata verso 
destra su un conduttore a forma 
di U in un campo magnetico 
uniforme B che esce dal foglio. 


Lem. mozionale 
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FIGURA 21-10 
Esempio 21-4. 


Il campo elettrico viene prodotto 
da una variazione di flusso 
magnetico 


Voltmetro 


FIGURA 21-11 Misura della 
velocità del sangue tramite f.e.m. 
indotta. 
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Misurazione del flusso sanguigno 


questa stessa velocità e perciò ciascuno di essi risente di una forza 
F = quB che agisce verso l’alto nella figura. Se la barretta non fosse in 
contatto con il conduttore a U, gli elettroni si addenserebbero alla sua 
estremità superiore, allontanandosi dall’estremità inferiore che risulte- 
rebbe perciò positiva. Quindi avremmo nella barretta una f.e.m. indot- 
ta. Se. invece la barretta scivola sul conduttore a U, gli elettroni 
fluiscono in esso e avremo allora una corrente in senso orario (conven- 
zionalmente) che passa nel circuito. Per calcolare la f.e.m., determinia- 
mo il lavoro W necessario per muovere una carica q da un capo 
all’altro della barretta contro tale differenza di potenziale: 
W = forza X spostamento = (qvB) (/). La f.e.m. è pari al lavoro com- 
piuto per unità di carica, quindi € = W/q = quBl/q = Blv, come tro- 
vato precedentemente. 


| ESEMPIO 21-4 | Un aeroplano in movimento produce una f.e.m. dannosa? Un 
aeroplano viaggia a 1000 km/h in una regione dove il campo magnetico 
terrestre è 5.0 X 10° T ed è quasi verticale (fig. 21-10). Qual è la diffe- 
renza di potenziale indotta tra le estremità delle ali che distano 70 m? 


SOLUZIONE Poiché v = 1000 km/h = 280 m/s, e v L B, abbiamo 
€ = Blv = (5.0 X 107° T)(70 m)(280 m/s) = 1.0 V. 


Niente di cui preoccuparsi. n 


La variazione di flusso magnetico 
produce un campo elettrico 


Come abbiamo appena discusso, gli elettroni nel conduttore in movi- 
mento di figura 21-9 sono soggetti a una forza. Questo implica che nel 
conduttore deve esserci un campo elettrico. Poiché il campo elettrico è 
definito come la forza per unità di carica, E = F/q, il campo effettivo E 
nella barretta deve essere (poiché F = qvB) 

RAR LTT (21-4) 

q q 

Nel caso in cui un campo magnetico variabile (piuttosto che un condut- 
tore in movimento) induca una f.e.m. (come, per esempio, in fig. 21-2), 
viene anche indotta una corrente e questo implica che esiste un campo 
elettrico nel filo. Quindi siamo giunti all’ importante conclusione che 


un flusso magnetico variabile produce un campo elettrico. 


Questa conclusione può essere applicata non solo ai fili e ad altri con- 
duttori, ma è un risultato generale che vale in ogni regione dello spazio: 
un campo elettrico verrà prodotto in ogni punto dello spazio in cui è pre- 
sente un campo magnetico variabile. 


Misure elettromagnetiche del flusso sanguigno. La velo- 
cità del flusso sanguigno può essere misurata utilizzando il dispositivo 
mostrato in figura 21-11, poiché il sangue contiene ioni carichi. Suppo- 
nete che il vaso sanguigno abbia diametro pari a 2.0 mm, il campo ma- 
gnetico sia 0.080 T, e la f.e.m. misurata sia 0.10 mV. Qual è la velocità di 
flusso del sangue? 


*Questo ragionamento, che è sostanzialmente il medesimo fatto per l’effetto Hall, spiega 
solo questa modalità di induzione di una f.e.m.. Non spiega comunque il caso generale del- 
l’induzione elettromagnetica. 
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SOLUZIONE Risolvendo rispetto a v l’eq. 21-3, troviamo che 
.0 x 104V 
v o CRE TAL = 0.63 m/s. 


-= BI (0.080 T)(2.0 x 10™° m) 


(Nella pratica, viene utilizzata una corrente alternata per produrre un 
campo magnetico alternato; la f.e.m. indotta è quindi alternata.) E 


21-5 | Generatori elettrici 


Probabilmente il più importante risultato pratico della grande scoperta 
di Faraday fu lo sviluppo del generatore elettrico o dinamo. Un genera- 
tore trasforma energia meccanica in energia elettrica; cioè esattamente 
l'opposto di quello che fanno i motori; infatti un generatore è sostan- 
zialmente l’inverso di un motore'. Un diagramma semplificato di un ge- 
neratore ac è mostrato in figura 21-12. Un generatore è costituito da 
molte spire (ne viene mostrata una sola) arrotolate attorno a un’arma- 
tura che può ruotare in un campo magnetico. L’asse viene fatto ruotare 
meccanicamente (acqua che cade, cinghia del motore dell’automobile) 
inducendo una f.e.m. nella spira rotante. L'uscita del generatore è quin- 
di una corrente elettrica. In figura 21-12 la regola della mano destra ci 
dice che, con l’armatura che ruota in senso antiorario, la corrente (con- 
venzionale) nel filo chiamato a sull’armatura è rivolta verso l'esterno; 
di conseguenza è diretta verso la spazzola a (ciascuna spazzola è in con- 
tatto in modo continuo con un collettore ad anello che ruota con la 
spira). Dopo mezzo giro, il filo a sarà dove il filo b è ora nel disegno e 
la corrente nella spazzola a sarà quindi rivolta verso l’interno. Quindi la 
corrente prodotta è alternata. Vediamo di fare un ragionamento più 
dettagliato. 

In figura 21-13, la spira viene fatta ruotare in senso orario in un 
campo magnetico uniforme B e sono mostrate le velocità dei due lati 
ab e cd in un certo istante. Sebbene le sezioni di filo bc e da si stiano 
muovendo, la forza sugli elettroni in queste sezioni è rivolta trasversal- 
mente ad esse e non lungo esse; la f.e.m. generata è quindi dovuta solo 
alla forza sulle cariche nelle sezioni ab e cd. Dalla regola della mano 
destra, vediamo che la direzione della corrente indotta in ab va da a 
verso b e nella sezione sottostante, va da c verso d; quindi il flusso di 
corrente nella spira è continuo. L'intensità della f.e.m. generata in ab è 
data dall’eq. 21-3, tenendo presente che dobbiamo considerare la com- 
ponente della velocità perpendicolare a B: 


€ = Blo, 


dove / è la lunghezza di ab. Dal disegno possiamo vedere che v, = vsin 9, 
dove @ è l’angolo tra il piano della spira e la verticale. La f.e.m. indotta in 
cd ha la stessa intensità ed è nella medesima direzione. Poiché si somma- 
no, la f.e.m. totale è 


€ = 2NBlv sin 9, 


dove abbiamo moltiplicato per N, il numero di spire della bobina (se ve 
nè più di una). Se la spira sta ruotando con velocità angolare costante w, 
allora langolo 0 = wr. Inoltre, dalle equazioni angolari (cap. 8) abbiamo 


‘Potete, per esempio, far funzionare in senso inverso un generatore da automobile e utiliz- 
zarlo come motore collegandolo alla batteria. 
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Generatore ac 


Asse ruotato 
meccanicamente 


Anelli 
a contatto 
continuo 


Spazzole 


FIGURA 21-12 
Un generatore ac. 


Z% I (indgita) 
d 


FIGURA 21-13 La f.e.m. è 
indotta nei segmenti ab e cd, le 
cui componenti della velocità 
perpendicolare al campo B sono 
v sin 0. 


21 


Tempo 


FIGURA 21-14 

Un generatore ac produce una 
corrente alternata. La f.e.m. in 
uscita è € = €, sinwt, dove 

€, = NAB (eq. 21-5). 
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Centrali elettriche 


FIGURA 21-15 Generatori 
alimentati ad acqua nella 
centrale di Boulder Dam, 
Nevada. 
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Croneratore ide 
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che v = wr = w(h/2), dove h è la lunghezza di bc o ad. Quindi 
€ = 2NBlw(h/2) sinat, o 


€ = NBAwsin wt, (21-5) 


dove A = /hè l’area della spira. Quest’equazione vale per le spire di ogni 
forma, non solo per una spira rettangolare come in questo caso. Quindi 
la f.e.m. di uscita di un generatore è alternata sinusoidalmente (fig. 21-14 
e par. 18-8). Poiché w è espressa in radianti al secondo, possiamo scrive- 
re w = 27f, dove fè la frequenza. 

Oltre il 99% dell’elettricità utilizzata negli Stati Uniti è prodotta da 
generatori (fig. 21-15). La frequenza f è 60 Hz per l’uso comune negli 
Stati Uniti e in Canada, 50 Hz in molti altri paesi, tra cui l'Italia. Nei 
generatori delle centrali elettriche, il rotore è montato su un pesante 
asse collegato a una turbina, che è l’equivalente moderno delle pale ad 
acqua. L'acqua che cade da una diga può far ruotare la turbina di un 
impianto idroelettrico. La maggior parte dei generatori di potenza at- 
tuali negli Stati Uniti, comunque, sono costituiti da impianti a vapore, 
dove la combustione di combustibili fossili (carbone, olio, gas naturali) 
fa bollire l’acqua per produrre vapore ad alta pressione che fa girare le 
turbine. In modo analogo, negli impianti nucleari, l'energia nucleare li- 
berata viene utilizzata per produrre vapore che fa girare le turbine. 
Quindi, un motore termico (cap. 15) collegato al generatore costituisce 
il sistema più usato per produrre energia elettrica. 

La frequenza di 50 o 60 Hz è mantenuta costante con molta cura 
dalle società elettriche perciò, nello svolgimento dei problemi, assume- 
remo questo valore con una precisione almeno pari agli altri valori nu- 
merici dati. 


Un generatore ac. L’armatura di un generatore ac da 60 
Hz ruota in un campo magnetico da 0.15 T. Se l’area di una spira è 
2.0 X 107? m°, quante spire deve avere la bobina se il valore di picco in 
uscita è é) = 170 V? 


SOLUZIONE Dall’eq. 21-5, vediamo che la massima f.e.m. è €, = 
NBA. Poiché w = 27rf = (6.28)(60 s~!) = 377 s!, abbiamo 
E 170 V 


N = — _ = — = rima 
BAw (0.15 T)(2.0x 107 ? 


= 150 spire. W 


m°)(377 5) 


Un generatore de è molto simile a un generatore ac, fatta eccezione per i 
collettori ad anello che sono sostituiti da collettori sezionati (fig. 21-16a), 
proprio come in un motore dc. L'uscita di questo tipo di generatore è quel- 
la mostrata in figura e può essere smorzata mettendo un condensatore in 
parallelo all'uscita (par. 19-7). Più comune è l’uso di molti avvolgimenti 
sul rotore (fig. 21-16b) i quali producono un segnale di uscita più livella- 
to. 


FIGURA 21-16 (a) Un 
generatore dc con un collettore 
a due sezioni, e (b) un 
generatore dc con collettore 
sezionato o avvolgimenti 
multipli. 


(a) 
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Avvolgimenti 
Avvolgimento dello statore (in cui viene indotta 
(vi si induce la f.e.m.) la corrente) Corrente 
ro N (indotta) 
i a d’uscita 
Corrente SÌ Corrente Polo \ 
per produrre fi: È R rà 


d’ingresso d 
il campo B N E Y 


A 
a contatto $ (elettromagnete 
continuo rotante) 

Anelli 


a contatto 
continuo 


Avvolgimento dello statore DIO 
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Rotore 
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FIGURA 21-17 (a) Schema (semplificato) di un alternatore. La corrente in ingresso diretta all’elettromagnete 
è connessa al rotore mediante collettori ad anello. Talvolta il rotore elettromagnetico è sostituito da magneti 
permanenti. (b) Forma reale di un alternatore. Il rotore è fatto ruotare dal motore tramite una cinghia. La corrente 
nell’avvolgimento del rotore produce un campo magnetico all’interno di esso, sul suo asse, che punta 
orizzontalmente da sinistra a destra, rendendo così polo nord e sud le piastre alle due estremità. Tali piastre hanno 
forma di dita triangolari che si piegano sull’avvolgimento: esse formano una serie di poli nord e sud, alternati e 
molto vicini gli uni agli altri, con le linee del campo magnetico tra loro come mostrato dalle linee blu. Quando il 
rotore gira, tali linee di campo passano attraverso l’avvolgimento dello statore fisso (mostrato per chiarezza a 
destra, ma in realtà il rotore gira all’interno dello statore), inducendo in esso una corrente, che costituisce l’uscita. 


Nel passato, le automobili usavano generatori dc, chiamati anche dina- © FISICA APPLICATA 
mo; oggi sono più comuni, invece, i generatori ac o alternatori, che eli- A/ternator: 

minano i problemi dell'usura e dell’arco elettrico (scintille) sul col- 

lettore sezionato del generatore dc. Vediamo come gli alternatori diffe- 

riscono dai generatori discussi prima. In un alternatore, la corrente pro- 

veniente dalla batteria produce un campo magnetico in un 

elettromagnete, chiamato rotore, che può essere fatto ruotare grazie a 

una cinghia collegata al motore. Attorno al rotore sono presenti una 

serie di spire ferme che costituiscono lo statore (fig. 21-17). Il campo 

magnetico del rotore passa attraverso le spire dello statore e, poiché il 

rotore sta girando, il campo attraverso le spire fisse dello statore varia. 

Questa variazione induce una corrente alternata nelle spire dello stato- jem 11 usca da un alternatore 
re, e questa costituisce l’uscita. Quest’uscita ac viene convertita in dc 

utile a caricare la batteria per mezzo di diodi semiconduttori, che la- 

sciano passare la corrente solo in una direzione (par. 29-8). 


Forza controelettromotrice e momento 
torcente; correnti parassite 


Un motore gira e produce energia meccanica quando una corrente vi 
viene fatta fluire. Dalla nostra descrizione nel paragrafo 20-10 di un 
semplice motore dc, vi potreste aspettare che il rotore possa accelerare 
indefinitamente a causa del momento torcente applicato. Tuttavia, 
come il rotore inizia a ruotare, il flusso magnetico attraverso la spira 
cambia e si genera una f.e.m.. Questa f.e.m. indotta agisce opponendo- 


638 21 Induzione elettromagnetica e leggi di Faraday; circuiti ac ISBN 88-408-1015-3 


Forza controelettromotrice 


Forza 

controelettromotrice 

indotta 
Avvolgimenti nell’avvolgimento 
del motore dell’armatura 


Ĝindotto =108 V 


=120V 


FIGURA 21-18 Circuito di 
un motore che mostra una forza 
controelettromotrice indotta. 


Effetto delle forza controelettro- 
motrice sulla corrente 
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Bruciare un motore 


si al movimento (legge di Lenz), ed è chiamata f.e.m. opposta o forza 
controelettromotrice (f.c.e.m.). Più elevata è la velocità del motore, 
maggiore è la forza controelettromotrice. Un motore normalmente 
ruota e compie un lavoro su qualche corpo, ma, in assenza di carico, la 
velocità aumenterebbe finché la f.c.e.m. non divenisse uguale alla ten- 
sione di ingresso. In situazioni normali, quando è presente un carico 
meccanico, la velocità del motore è limitata anche dal carico medesimo. 
La f.c.e.m. sarà quindi minore del potenziale esterno. Maggiore è il ca- 
rico meccanico, più lentamente ruoterà il motore e minore sarà la 
f.c.e.m. (€ x w, eq. 21-5). 


Forza controelettromotrice in un motore. Gli avvolgimen- 
ti del rotore di un motore dc hanno una resistenza di 5.0 Q. Il motore è 
connesso a una linea elettrica da 120 V, e quando il motore raggiunge la 
velocità massima con il suo carico normale, la f.c.e.m. è 108 V. Calcola- 
te (a) la corrente nel motore quando sta iniziando a ruotare, e (b) la 
corrente quando raggiunge la velocità massima. 


SOLUZIONE (a) Inizialmente il motore non ruota (o ruota molto 
piano) di modo che non è presente alcuna forza controelettromotrice. 
Quindi, per la legge di Ohm, la corrente vale 

V 120V 

I=;= 3244 

R 5.00 
(b) A piena velocità, la f.c.e.m. può essere assimilata a un generatore di 
f.e.m. che si oppone alla sorgente esterna. Rappresentiamo la f.c.e.m. come 
una batteria nel circuito equivalente mostrato in figura 21-18. In questo 
caso la legge di Ohm (o regola di Kirchhoff) dà 


120 V — 108 V = 7 (5.0 0). 
Quindi 
I= 12 V/5.0 Q = 2.4 A. | 


Questo esempio illustra il fatto che la corrente è decisamente alta quan- 
do il motore parte. Questo spiega perché le luci di casa possono abbas- 
sarsi quando il motore del frigorifero (o un altro motore potente) inizia 
a funzionare. L'elevata corrente iniziale provoca un abbassamento della 
tensione (l’impianto di alimentazione degli apparecchi di casa ha una resi- 
stenza, per cui subisce un calo di tensione quando stanno circolando cor- 
renti elevate). 


ESEMPIO CONCETTUALE 21-8 Un motore sovraccaricato. Quando si usa 
un elettrodomestico come un frullatore, un trapano elettrico o una 
macchina da cucire, se l'apparecchio è sottoposto a un carico eccessivo 
o è ostacolato in modo tale che il motore rallenta apprezzabilmente o si 
ferma quando è ancora connesso, il dispositivo può anche bruciarsi e, di 
conseguenza, rovinarsi: Spiegate perché ciò avviene. 


RISPOSTA I motori sono progettati per funzionare a una certa velo- 
cità, per una data tensione applicata, e il progettista deve tener conto 
della forza controelettromotrice relativa. Se la velocità di rotazione si 
riduce, la f.c.e.m. non sarà così alta come ci si aspettava (€ « w, eq. 21- 
5), e la corrente aumenterà, diventando abbastanza intensa da surri- 
scaldare l’avvolgimento del motore al punto da distruggerlo. 


In un generatore, la situazione è opposta a quella di un motore. Come 
abbiamo visto, la rotazione meccanica del rotore induce una f.e.m. nelle 
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(a) B (verso l’interno) 


spire, che rappresenta la tensione d’uscita. Se il generatore non è con- 
nesso a un circuito esterno, ai suoi terminali esiste una f.e.m., ma non 
circola corrente. In questo caso è sufficiente un piccolo sforzo per far 
ruotare il rotore. Ma se il generatore è connesso a un dispositivo che 
assorbe corrente, allora una corrente circola nelle spire del rotore. A 
causa del fatto che queste spire in cui circola corrente sono immerse in 
un campo magnetico, un momento torcente verrà esercitato su di esse 
(come in un motore), e questo momento, chiamato momento resisten- 
te, si opporrà al moto (usate la regola della mano destra per la forza in 
un filo, fig. 21-12). Maggiore sarà il carico elettrico, cioè più corrente 
viene assorbita, più grande sarà il momento torcente resistente e quindi 
maggiore il momento applicato dall’esterno necessario a mantenere il 
movimento del rotore. 

Questo naturalmente ha senso alla luce del principio di conserva- 
zione dell’energia. Per produrre più energia elettrica in uscita è richie- 
sta in ingresso più energia meccanica. Le correnti indotte non sono 
sempre confinate in percorsi ben definiti come nei fili. Considerate, ad 
esempio, il disco di metallo che ruota in figura 21-19a. Se un campo 
magnetico è applicato a un’area limitata come mostrato in figura e 
punta verso l’interno della pagina, nella parte di disco immersa nel 
campo magnetico si genera una f.e.m. indotta poiché il conduttore si sta 
muovendo (portando gli elettroni con sé). Il verso (convenzionale) 
della corrente è verso l’alto nella regione in cui è presente il campo ma- 
gnetico (fig. 21-19b) e verso il basso, seguendo un cammino di ritorno, 
al di fuori da tale regione. Perché? In accordo con la legge di Lenz, le 
correnti indotte si oppongono al cambiamento che le ha generate. Con- 
siderate la parte di disco indicata con c in figura 21-19b, in cui il campo 
magnetico è zero ma che sta entrando nella regione in cui B è diretto 
verso l’interno della pagina. Per opporsi a questo cambiamento, la cor- 
rente indotta è in senso antiorario per produrre un campo elettrico di- 
retto verso l’esterno della pagina (regola della mano destra). Simil- 
mente la regione d si sta spostando verso la regione e, dove B è zero e 
quindi la corrente è in senso orario per produrre un campo verso l’in- 
terno che si opponga a questo cambiamento. Queste correnti sono 
dette correnti parassite e possono essere presenti in qualsiasi condutto- 
re che si muove in un campo magnetico o in cui il flusso magnetico sta 
variando. In figura 21-19, il campo magnetico esercita una forza F sulle 
correnti indotte che ostacolano (usate la regola della mano destra) il 
moto rotatorio. Le correnti parassite possono essere utilizzate in questo 
modo come dispositivo di frenata dolce, ad esempio su un convoglio 
della metropolitana. Per poter fermare il convoglio, può essere inserito 
un elettromagnete che agisca sia sulle ruote sia sulle rotaie d’acciaio 
sottostanti. Le correnti parassite possono essere utilizzate anche per 
smorzare (diminuire) le oscillazioni di un sistema che vibra. Un esem- 


FIGURA 21-19 
Generazione di correnti 
parassite in una ruota che gira. 


Momento torcente resistente 


Correnti parassite 
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Freni e smorzamenti 


640 21 Induzione elettromagnetica e leggi di Faraday; circuiti ac ISBN 88-408-1015-3 


=æ FISICA APPLICATA 
PO TAR e SA O 


Trasformatori 


FIGURA 21-20 
Riparazione di un trasformatore 
su un palo della luce. 


Primario 


My, 
MP spire 


; P 
(ingresso) 


«Pacchetto» 
di lamine di ferro dolce 


FIGURA 21-21 
Trasformatore elevatore 
(Np = 4, N; = 12). 


Equazione del trasformatore 


pio comune è il galvanometro, dove le correnti parassite impediscono 
all’ago di uscire fuori scala o di oscillare violentemente. La presenza di 
correnti parassite, tuttavia, può essere un problema. Per esempio, le 
correnti parassite indotte nell’armatura di un motore o di un generato- 
re producono calore (P = /€) e dispersione di energia. Per ridurre le 
correnti parassite le armature sono laminate: cioè, sono fatte di strati 
molti sottili di ferro, ben isolati l’uno dall’altro (fig. 21-21, par. 21-7). In 
questo modo il percorso totale delle correnti parassite è limitato a cia- 
scuno strato, il che aumenta la resistenza totale; come conseguenza, la 
corrente è minore e vi è meno dispersione di energia. 


Trasformatori; trasporto di energia 
elettrica 


Un trasformatore è un dispositivo che serve ad aumentare o a diminui- 
re una tensione ac. I trasformatori si trovano dappertutto: in un appa- 
recchio TV per avere l’alta tensione necessaria per il tubo catodico, 
negli alimentatori per collegare alla rete elettrica un «walkman» porta- 
tile, sui pali dell’elettricità pubblici (fig. 21-20) per ridurre l’alta tensio- 
ne proveniente dalle centrali elettriche per l’utilizzo nelle case (110 V 
negli USA, o 220 V in Europa) e in molte altre applicazioni. Un tra- 
sformatore è costituito da due bobine note come avvolgimento prima- 
rio e secondario. Le due bobine possono essere intrecciate (sono realiz- 
zate con fili isolati) o possono essere collegate tramite un nucleo di la- 
mine di ferro dolce strettamente impacchettate per prevenire le perdite 
dovute alle correnti parassite (par. 21-6), come mostrato in figura 21-21. 
I trasformatori sono progettati in modo che (quasi) tutto il flusso ma- 
gnetico prodotto dalla corrente nel primario, passi anche per il secon- 
dario, e noi d’ora in poi assumeremo che ciò sia vero. Supporremo 
anche che le perdite d’energia nella resistenza delle spire e l’isteresi nel 
ferro possano essere ignorate; una buona approssimazione per i trasfor- 
matori reali, i quali sono spesso efficienti oltre il 99%. 

Quando viene applicata una tensione sul primario, il campo ma- 
gnetico variabile che esso produce indurrà una tensione ac della stessa 
frequenza nel secondario. La tensione sarà diversa a seconda del nume- 
ro di spire di ciascuna bobina. Dalla legge di Faraday, la tensione o 
f.e.m. indotta nel secondario è 


AD, 
ST 


dove N; è il numero di avvolgimenti nella bobina secondaria, e A®y/Atè 
la rapidità di variazione del flusso magnetico. La tensione d’ingresso nel 
primario, Vp, è anch’essa legata alla rapidità con cui cambia il flusso 
magnetico 

Ad, 
P At 
Dove Npè il numero di avvolgimenti nella bobina primaria*. Dividiamo 
tra loro queste due equazioni, supponendo di avere una piccola o nessu- 
na perdita di flusso, per trovare 


VW=N 


REESE (21-6) 


Ciò avviene perché la variazione di flusso produce una forza controelettromotrice, 
Np A®,/At nel primario che bilancia esattamente la tensione applicata Vp se la resistenza 
del primario può essere ignorata (leggi di Kirchhoff). 
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Quest’equazione del trasformatore ci dice come la tensione secondaria 
(uscita) è legata alla tensione primaria (ingresso); V; e Vp nell’eq. 21-6 pos- 
sono essere i valori rms per entrambe, o i valori di picco per entrambe. 

Se N; è più grande di N;, abbiamo un trasformatore in salita (0 ele- 
vatore). La tensione secondaria è maggiore di quella primaria. Per 
esempio, se il secondario ha il doppio di avvolgimenti del primario, la 
tensione secondaria sarà il doppio della primaria. Se N; è minore di Np, 
abbiamo un trasformatore in discesa (o riduttore). 

Nonostante una tensione ac possa essere aumentata (o diminuita) 
con un trasformatore, possiamo intuire che non stiamo creando nulla. 
La legge di conservazione dell’energia ci dice che la potenza di uscita 
non può essere maggiore di quella in ingresso. Un trasformatore ben 
progettato può avere efficienza maggiore del 99%, così da provocare 
pochissime perdite di potenza. La potenza d’ingresso è sostanzialmente 
uguale a quella d’uscita. Poiché la potenza P = VI (eq. 18-5), abbiamo 


Volp = Vgs, 
o 
Is N 
E 21-7 
S (21-7) 


Trasformatore per una radio portatile. Un trasformatore 
per l'utilizzo domestico di una radio portatile riduce 120 V ac a 9.0 V ac 
(un tale dispositivo contiene anche alcuni diodi per trasformare i 9.0 V 
ac in dc, vedi capitolo 29). Il secondario contiene 30 avvolgimenti e la 
radio assorbe 400 mA. Calcolate: (a) il numero di avvolgimenti del pri- 
mario; (b) la corrente nel primario; (c) la potenza trasformata. 


SOLUZIONE (a) Questo è un trasformatore riduttore, e dall’eq. 21-6 
abbiamo 


x Ve _ B0(120V) 
P Sy (90V) 
(b) Dall’eq. 21-7: 


N 


= 400 spire. 


N 
CECA 


(c) La potenza trasformata è 
P = IV, = (9.0 V)(0.40 A) = 3.6 W, 


cioè, supponendo un 100% di efficienza, la stessa potenza del primario, 
P = (120 V)(0.030 A) = 3.6 W. E 


È importante capire che un trasformatore funziona solo in ac. Una cor- 
rente dc nel primario non produce variazione di flusso e quindi non in- 
duce una f.e.m. nel secondario. In ogni modo, se una tensione dc viene 
applicata al primario attraverso un interruttore, nel momento in cui 
l'interruttore viene aperto o chiuso avremo una corrente indotta nel se- 
condario. Per esempio, se la dc venisse data e tolta come mostrato in fi- 
gura 21-22a, la tensione indotta nel secondario sarebbe quella mostrata 
in figura 21-22b. Notate che la tensione secondaria va a zero quando la 
tensione dc è stabile. 

I trasformatori giocano un ruolo importante nel trasporto dell’elet- 
tricità. Gli impianti elettrici sono spesso situati abbastanza lontano 
dalle aree metropolitane. Gli impianti idroelettrici sono dislocati vicino 


Seconda ciftta TONE 
del irasformalori 
Interruttore 
aperto 
Interruttore 
V chiuso 
(a) Tempo 
US 
Tempo 


(b) 
FIGURA 21-22 Una 
tensione dc applicata e 
scollegata come mostrato in (a) 
produce impulsi di tensione nel 
secondario (b). I valori delle 
tensioni in (a) e in (b) non sono 
necessariamente gli stessi. 


è FISICA APPLICATA 


trasformatori aiutano il 
trasporto dell'elettricità 
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FIGURA 21-23 Iltrasporto di 
Linea di trasmissione energia elettrica dalle centrali 
ad alta tensione elettriche alle case fa uso di 
trasformatori in diversi punti. 


Centrale 


elettrica Trasformatore 


riduttore di V 
(sottostazione 


Trasformatore 
riduttore di V 


fl Trasformatore 
elevatore di V 


EEE 
EET 


a 


fi 


i 


12 000 V 240 000 V 2400 V 240V 


a dighe e gli impianti nucleari hanno bisogno di molta acqua per il raf- 
freddamento. Anche gli impianti a combustibile fossile sono spesso 
posti lontano dalla città per la mancanza di aree disponibili o per elimi- 
nare contributi all'inquinamento dell’aria. In ogni caso, l'elettricità 
deve essere trasportata per lunghe distanze (fig. 21-23). È sempre pre- 
sente una perdita di potenza nelle linee di trasmissione; questa perdita 
può essere minimizzata se l'elettricità viene trasmessa ad alta tensione 
utilizzando trasformatori, come mostreremo nell’esempio che segue. 


, 


Linee di trasmissione. Una potenza elettrica media pari 
a 120 kW viene mandata a una piccola città da un impianto elettrico 
lontano 10 km. Le linee di trasmissione hanno una resistenza totale di 
0.40 Q. Calcolate la perdita di potenza se la corrente elettrica viene tra- 
smessa a (a) 240 V e (b) a 24 000 V. 


SOLUZIONE Per ciascun caso determiniamo la corrente / nelle 
linee, e quindi troviamo la perdita di potenza dalla P = PR. (a) Se i 
120 kW vengono trasportati a 240 V, la corrente totale sarà 


P 12x106W 
Vosgi NA: 


La perdita di potenza nelle linee, P}, è quindi 


P, = PR = (500 A)?(0.40 Q) = 100 kW. 


[= 


Quindi, oltre 80% di tutta la potenza verrà dispersa in calore nelle linee 
elettriche! 


(b) Se V = 24 000 V, 


P_12X 10° W 
V 24x105V 


= 5.0 A. 


La perdita di potenza è quindi 
P, = PR = (5.0 A}(0.40 Q) = 10 W, 
Che è meno dello 0.01%. E 


Dovrebbe essere chiaro che maggiore è la tensione, minore è la corren- 
te e quindi minore è la potenza dispersa nelle linee di trasmissione. È 
per questa ragione che la potenza è normalmente trasmessa a tensioni 
molto alte, come ad esempio 700 kV. 
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Amplificatore 


Altoparlanti 


Registratore a cassette 


FIGURA 21-24 Microfono e registratore connessi a un amplificatore (0 a 
un ricevitore) e agli altoparlanti. 


L'energia elettrica viene generata a tensioni più basse di questa, e 
anche la tensione nelle case e nelle fabbriche è molto più bassa. Il gran- 
de vantaggio dell’ac, la ragione principale per cui è utilizzata quasi uni- 
versalmente, è che la tensione può essere aumentata o diminuita per 
mezzo di trasformatori. La tensione d’uscita di un impianto che genera 
elettricità viene aumentata prima della trasmissione. Prima di arrivare 
in una città, viene abbassata gradualmente in sottostazioni elettriche a 
monte della rete di distribuzione. La tensione nelle linee lungo le stra- 
de della città è tipicamente 2400 V e viene abbassata dai trasformatori 
a 240 V o 120 V per l’uso nelle case (fig. 21-20). 

La trasmissione ad alta tensione in corrente continua ha recente- 
mente incontrato maggior favore. Nonostante la conversione in tensio- 
ne dc sia più difficile e costosa, offre alcuni vantaggi rispetto all’ac. 
Elenchiamone alcuni. La corrente alternata produce campi magnetici 
alternati che inducono correnti nei fili vicini e quindi riducono la po- 
tenza trasmessa; questo non succede con la dc. È possibile trasmettere 
dc a tensioni medie più alte rispetto all’ac poiché per la dc il valore rms 
e quello di picco sono uguali; la rottura dielettrica dell’aria (con conse- 
guente assenza dell’isolamento) è determinata dalla tensione di picco. 


Piccolo avvolgimento di filo 


Membrana. 


Applicazioni dell’induzione: 
impianti audio, memorie dei computer 
e sismografi 


La figura 21-24 mostra i vari componenti di un impianto di riproduzio- 
ne audio. Due di questi componenti, il microfono e il registratore, uti- 
lizzano il principio dell’induzione magnetica [l'uscita di entrambi va a 
un amplificatore che amplifica (aumenta) il segnale e lo invia agli alto- FIGURA 21-25 Schema di 
parlanti per essere ascoltato; oppure, il segnale del microfono può arri- un microfono a induzione. 
vare direttamente al registratore per essere registrato]. 

Sono in commercio vari tipi di microfoni, molti dei quali funziona- PESDSS APPLICATA 
no grazie al principio di induzione. In un certo senso, un microfono è Microfoni 
l'inverso di un altoparlante (par. 20-10). Una piccola bobina connessa a 
una membrana è sospesa vicino a un piccolo magnete permanente (fig. 
21-25). La bobina si muove nel campo magnetico quando le onde sono- 
re colpiscono la membrana. La frequenza della f.e.m. indotta sarà pro- 
prio quella delle onde sonore incidenti, e questa f.e.m. costituisce il 
«segnale» che può essere amplificato e mandato agli altoparlanti, o in- 


Al registratore a cassette 


o amplificatore 


di registrazione 
o riproduzione 
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Computer e informazioni digitali 


Segnale elettrico 
d’ingresso (o uscita) 


Testina 


Si 


Nastro o disco magnetico 
in movimento 

FIGURA 21-26 Testina di 
registrazione e/o riproduzione 
per cassetta o disco magnetico. 
Nella fase di registrazione (o 
«scrittura»), il segnale elettrico 
di ingresso raggiunge la testina, 
che agisce come un 
elettromagnete, e magnetizza il 
nastro o il disco che sta 
passando. Nella riproduzione (o 
«lettura»), la variazione del 
campo magnetico del nastro o 
del disco induce una variazione 
di campo magnetico nella 
testina, che a sua volta induce 
nella bobina una f.e.m. che è il 
segnale d’uscita. 


FIGURA 21-27 (a) Un 
sismografo o geofono. (b) La 
traccia di un sismografo 
(terremoto di Northridge in 
California, 17 gennaio 1994). 
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viato al registratore per essere inciso su nastro. In un microfono a «na- 
stro», una sottile striscia di metallo è sospesa tra i due poli di un ma- 
gnete permanente. La striscia vibra in risposta alle onde sonore, e la 
f.e.m. indotta nella striscia è proporzionale alla sua velocità di vibrazione. 

La registrazione e la riproduzione di nastri magnetici viene effet- 
tuata dalle testine all’interno del registratore. La cassetta magnetica per 
registratori audio o video contiene un sottile strato di ossido magnetico 
depositato su di un sottile nastro di plastica. Durante la registrazione, la 
tensione del segnale audio o video è inviata alle testine di registrazione, 
che funzionano come un piccolo elettromagnete (fig. 21-26) il quale 
magnetizza la sottile sezione di nastro che passa, in quell’istante, sopra 
una stretta fessura della testina. Nella riproduzione, la variazione di 
magnetizzazione del nastro che si muove sopra la fessura causa corri- 
spondenti variazioni nel campo magnetico all’interno della testina di 
ferro dolce, che a sua volta induce una f.e.m. nell’avvolgimento (legge 
di Faraday). Questa f.e.m. indotta è il segnale in uscita che può essere 
amplificato e inviato all’altoparlante (o, nel caso di segnale video, al 
tubo catodico). Nei registratori audio e video, i segnali sono normal- 
mente analogici: essi variano in ampiezza con continuità nel tempo. La 
variazione del grado di magnetizzazione nel nastro in un certo punto si 
trasforma nella variazione in ampiezza del segnale audio o video. 

L'informazione digitale, come quella utilizzata per i dischetti del 
computer (floppy disk o hard disk) o sulle cassette a nastro magnetico 
per i computer e in alcuni tipi di registratori digitali, viene letta e scrit- 
ta utilizzando testine che sono sostanzialmente come quelle appena de- 
scritte (fig. 21-26). La differenza essenziale è nei segnali, che non sono 
analogici, ma digitali, e in particolare binari, nel senso che sono possibi- 
li solo due valori per ciascuno spazio predeterminato sul disco o sulla 
cassetta. I due possibili valori sono usualmente indicati come 1 e 0. La 
tensione del segnale non varia continuamente ma piuttosto assume solo 
due valori, ad esempio + 5 V e 0 V, corrispondenti all’1 e allo 0. Quindi 
le informazioni sono trasmesse come una serie di «bit», ciascuno dei 
quali può avere solo uno dei due valori, 1 o 0. 

In un altro campo, la geofisica, un importante dispositivo basato 
sull’induzione elettromagnetica è un tipo di sismografo o geòfono. Un 
sismografo è posto in diretto contatto con la Terra e converte i movi- 
menti della Terra, dovuti a un terremoto o a un'esplosione (come per 
un'indagine mineralogica o per le rilevazioni nei test di ordigni esplosi- 
vi), in un segnale elettrico. Un sismografo contiene un magnete e una 
bobina, uno dei quali è fissato rigidamente al contenitore, che si muove 
solidalmente alla Terra nel punto in cui è stato collocato. L'altro ele- 
mento è inerziale ed è sospeso al contenitore per mezzo di una molla. 
Nel tipo mostrato in figura 21- 27, la bobina si muove con la Terra, e il 


Molle 
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moto relativo del magnete e della bobina produce una f.e.m. indotta 
nella bobina, che è il segnale di uscita del dispositivo. In molti geofoni, 
viceversa, la bobina è inerziale e il magnete si muove con la Terra. 


B 1-9 | Induttanza 


Mutua induttanza. Se due bobine vengono poste luna vicina all’altra 
(fig. 21-28), una corrente variabile in una indurrà una f.e.m. nell’altra. 
In accordo con la legge di Faraday, la f.e.m. €, indotta nella bobina 2 è 
proporzionale alla variazione di flusso concatenato con essa. Poiché il 
flusso è proporzionale alla corrente che fluisce nella bobina 1, €, deve 
essere proporzionale alla variazione di corrente nella bobina 1, A/,/At. 
Quindi possiamo scrivere 


AI, 
A 


dove la costante di proporzionalità, M, è chiamata mutua induttanza (il 
segno meno è dovuto alla legge di Lenz). La mutua induttanza ha unità 
di misura V - s/A = Q- s, chiamato henry (H), da Joseph Henry:1H = 1 
Q - s. Il valore di M dipende dalla presenza o meno di ferro all’interno 
della bobina e dalla geometria della bobina, cioè dalle dimensioni della 

bobina, dal numero di avvolgimenti e dalla loro separazione. Se guardia- Bobina 1 Bobina 2 
mo ora la situazione opposta (una corrente variabile nella bobina 2 che LA 
induce una f.e.m. nella bobina 1) la costante di proporzionalità, M, risul- 
ta avere lo stesso valore, 


€,=-M 3 (21-8a) Verna induttanza 


AI, 
At 


Un trasformatore è un esempio di mutua induttanza in cui l’accoppia- 
mento è massimizzato in modo tale che quasi tutte le linee di flusso pas- (indotta) 
sino attraverso entrambe le bobine. La mutua induttanza ha anche altri 
utilizzi. Per esempio, alcuni pacemaker, usati per regolarizzare il flusso 
sanguigno nei malati di cuore (par. 19-8), sono alimentati dall’esterno. 
L'energia elettrica presente in una bobina esterna viene trasmessa trami- 
te mutua induttanza a una seconda bobina nel pacemaker collegato al 
cuore. Questa soluzione presenta il vantaggio, rispetto a un’alimentazio- 
ne interna, di non richiedere operazioni chirurgiche per la sostituzione 
periodica delle batterie scariche. 


8 = -M (21-8b) 


FIGURA 21-28 Una corrente 
variabile in una bobina indurrà 
una corrente nella seconda 
bobina. 


Autoinduttanza. Il concetto di induttanza può essere applicato anche a 
una singola bobina. Quando una corrente variabile passa attraverso una 
spira o un solenoide, si produce un flusso magnetico variabile nella spira, 
e questo a sua volta induce una f.e.m.. Questa f.e.m. indotta si oppone alla 
variazione di flusso (legge di Lenz); il tutto è molto simile alla f.c.e.m. 
generata da un motore. Per esempio, se la corrente nella spira sta aumen- 
tando, aumento del flusso magnetico induce una f.e.m. che si oppone 
alla corrente iniziale e tende a rallentarne l'aumento. Se la corrente sta 
diminuendo nella spira, il flusso induce una f.e.m. nella stessa direzione 
della corrente, tendente a mantenere la corrente iniziale. In entrambi i 
casi, la f.e.m. indotta € è proporzionale alla variazione di corrente (e ha 
direzione opposta alla variazione): 


g= -LT- (21-9) Automnautnanza (fem. indotta in 
At un indintore) 
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Induttori 


La de può bruciare un trasformatore 


Calcolo dell'autoinduttanza di un 
solenoide 


La costante di proporzionalità L è chiamata autoinduttanza, o semplice- 
mente induttanza della spira (o solenoide o bobina) e viene anch'essa 
misurata in henry. Il valore di L dipende dalla geometria (dimensioni e 
forma) e dall’eventuale presenza di un nucleo di ferro. 

Un circuito ac possiede sempre una certa induttanza, ma solita- 
mente tale induttanza è abbastanza piccola a meno che nel circuito non 
sia presente una bobina con molti avvolgimenti. Una bobina che abbia 
un’autoinduttanza L significativa è chiamata induttore o bobina d’arre- 
sto, ed è indicata negli schemi elettrici dei circuiti dal simbolo? 


ALLAN [simbolo di induttore] 


L’induttanza può essere utile in alcuni circuiti, mentre in altri si deve cer- 
care di limitarla. Le resistenze di precisione di solito sono costituite da fili 
avvolti e quindi avranno un’induttanza oltre che una resistenza. Tale indut- 
tanza può essere minimizzata avvolgendo il filo isolato avanti e indietro 
su se stesso in modo che la corrente, muovendosi in due direzioni oppo- 
ste, annulli il suo effetto producendo un flusso magnetico piccolo; tale 
configurazione è detta «avvolgimento antinduttivo». 

Se un induttore ha una resistenza trascurabile, la corrente sarà de- 
terminata dall’induttanza, o forza controelettromotrice. Se una sorgen- 
te di tensione alternata viene applicata alla bobina, questa tensione 
applicata sarà esattamente bilanciata dalla f.e.m. indotta della bobina, 
come dato dall’eq. 21-9. Quindi possiamo vedere dall’eq. 21-9 che, per 
una data €, se l’induttanza L è grande, la variazione della corrente, e 
quindi la corrente stessa, sarà piccola. Maggiore è l’induttanza, minore 
è la corrente. Un’induttanza quindi agisce in qualche modo come una 
resistenza, e tende a impedire il fllsso della corrente alternata. Per ca- 
ratterizzare l’effetto di un siffatto tipo di induttore, utilizziamo il termi- 
ne impedenza. Discuteremo più in dettaglio l’impedenza dal paragrafo 
21-12 al paragrafo 21-15, e vedremo che non dipende solo da L, ma 
anche dalla frequenza. Citiamo qui un esempio della sua importanza. 
La resistenza della bobina primaria di un trasformatore è normalmente 
abbastanza piccola, anche meno di 1 Q. Se la corrente fosse limitata 
dalla sola resistenza, applicando un’alta tensione fluirebbero correnti 
enormi. Per questo motivo una corrente dc applicata a un trasformato- 
re lo può bruciare. È invece l’impedenza della bobina, in corrente al- 
ternata, (o la sua forza controelettromotrice) che limita la corrente a un 
valore ragionevole. 


Induttanza di un solenoide. (a) Determinate una formu- 
la per l’autoinduttanza L di un solenoide (una lunga bobina, fig. 21- 
27b) formato da N avvolgimenti, di lunghezza / e la cui sezione sia A. 
(b) Calcolate il valore di L se N = 100, / = 5.0 cm, A = 0.30 cm}, e il 
solenoide è in aria. (c) Calcolate L se il solenoide ha un nucleo di ferro 
con u = 4000 uo. 


SOLUZIONE (a) In accordo con leq. 20-8, il campo magnetico al- 
l’interno del solenoide è B = uoni, dove n = N/l. 

Dalle eq. 21-2 e 21-9, abbiamo € = — N(AẸ®}/4A = — L(AI/At). 
Quindi, L = N(A®,/A1). Poiché P, = BA = wyNIA/I, allora ogni va- 
riazione di / causa una variazione del flusso Ap = u, NA A//l. Quindi 
Ad, uN°A 

Al l 


L=N 


‘Come nel caso del resistore (vedi nota pag. 540). spesso usiamo il termine “induttanza” 
laddove dovremmo dire più propriamente “induttore”. [N.d.T.] 
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(b) Poiché uy = 47 X 107T - m/A, 
z = (4T X 107 T-:m/A)(100)°(3.0 x 107% m’) 
(5.0 x 10°? m) 


(c) Sostituiamo 4, con u = 40004, così L sarà 4000 volte più grande: 
L = 0.030 H = 30 mH. E 


= 7.5 pH. 


Energia accumulata in un campo 
magnetico 


Nel paragrafo 17-9 abbiamo visto che l’energia accumulata in un con- 
densatore è pari a }CV?. Usando un argomento simile, possiamo mo- 
strare che l’energia U accumulata in un induttore L, percorso da una 
corrente /, è 


U=energia=}L/°. 


Così come possiamo pensare che l’energia accumulata in un condensato- 
re sia contenuta nel campo elettrico tra le due armature, possiamo anche 
considerare l’energia in un induttore come contenuta nel campo magne- 
tico. 

Per scrivere l’energia in funzione del campo magnetico, utilizziamo 
il risultato dell'esempio 21-11: l’induttanza di un solenoide è data 
da L = uyN°A/l. Ora, il campo magnetico B in un solenoide è legato 
alla corrente 7 (eq. 20-8) dalla relazione B = w,NI/l. Quindi, / = 


BI/ (uN). € 
: uoN°A\{ BI Y 
U = energia =LI =} | lo 
B? 
=} — Al. 
Ho 


Possiamo considerare questa energia come se fosse confinata nel volume 
all’interno degli avvolgimenti, volume dato da A/. Allora l’energia per 
unità di volume, o densità di energia, è 


B? Densita di energia in un campo 


(21-10) 


u= densità di energia = 3 magnetico 
Ho si 


Questa formula, che è stata ricavata nel caso speciale del solenoide, vale 
per ogni regione di spazio dove esiste un campo magnetico. Se è presen- 
te un materiale ferromagnetico, 4, è sostituita da u. Quest’equazione è 
analoga a quella per un campo elettrico, 3eyE°, paragrafo 17-9. 


"B -1 n Circuiti LR 


Ogni induttore ha una resistenza. Rappresentiamo questo fatto dise- 
gnando l’induttanza L e la resistenza R separatamente (fig. 21-29). La 
resistenza R può anche includere un’altra resistenza separata collegata 
in serie. Analizziamo ora cosa succede quando a un circuito LR come 
questo viene collegata in serie una sorgente dc. Nell’istante in cui l’in- 
terruttore che collega la batteria viene chiuso, la corrente inizia a fluire 
e, naturalmente, viene contrastata dalla f.e.m. indotta nell’induttore. 
Inoltre, dal momento in cui si genera la corrente, si ha una caduta di 
tensione sulla resistenza. La caduta di tensione attraverso l’induttanza FIGURA 21-29 Circuito LR. 


Interruttore V 
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FIGURA 21-30 (a) Crescita 
della corrente in un circuito LR 
quando è collegato a una 
batteria; (b) decadimento della 
corrente quando il circuito LR 
viene scollegato (la batteria è 
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esterna al circuito). 


0.63 Imax 


T= 


Tempo 


(la f.e.m. autoindotta) viene pertanto ridotta e si ha quindi una minor 
impedenza al flusso della corrente da parte dell’induttanza medesima. 
La corrente, quindi, aumenta lentamente (fig. 21-30a) e si assesta attor- 
no a un valore Znas = V/R dove tutta la caduta di tensione è sulla resi- 


stenza. L'espressione dell’andamento di / in funzione del tempo è 


I= (Fa =en), 


dove e è la funzione esponenziale (par. 19-7) e 7 = L/R è chiamata costan- 
te di tempo del circuito. Quando f = 7, allora abbiamo (1 — e!) = 0.63 
quindi vediamo che 7è il tempo richiesto perché la corrente raggiunga il 
valore 0.637 nax 

Se la batteria viene rimossa improvvisamente dal circuito (linea 
tratteggiata nella figura 21-29), la corrente diminuisce come mostrato in 
figura 21-30b. Questa è una curva di decadimento esponenziale data da 
I= la €”. La costante di tempo 7 è il tempo necessario alla corrente 
per decadere al 37% del valore iniziale, ed è ancora pari a L/R. 

Questi grafici mostrano che è sempre presente un certo «tempo di 
reazione» quando, per esempio, un elettromagnete viene acceso o spen- 
to. Vediamo anche che un circuito LR ha proprietà simili a un circuito 
RC (par. 19-7). Diversamente dal caso dei condensatori, comunque, la 
costante di tempo è inversamente proporzionale a R. 


Costante di tempo di un solenoide. Un solenoide ha 
un’induttanza di 87.5 mH e una resistenza di 0.250 Q. Trovate (a) la co- 
stante di tempo per questo circuito, e (b) quanto tempo impiega la cor- 
rente ad andare da zero a metà del suo valore finale (massimo) quando 
viene collegata una batteria di tensione V. 


SOLUZIONE (a) Per definizione, 7 = L/R, quindi 


L 87.5 Xx 103H 
TEn 02500 = 0.350 s. 


(b) I = (V/R)(1 — e") e vogliamo trovare il tempo 1 tale che / = 
3(V/R), dove V/R = Inay Quindi 


1 V = Va = e 17) 
?R R 
5 =1- e! 
1 
= 
e =2. 
L'operazione inversa dell esponenziale è il logaritmo naturale, In. Quindi 


in(e/ = È = 12; 
T 


t = 7In2 = (0.350 s)(0.693) = 0.243 s. m 
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Circuiti in corrente alternata 
e impedenza 


Abbiamo parlato in precedenza di circuiti che contengono combinazio- 
ni di resistenze, condensatori e induttori ma solo quando sono connessi 
a sorgenti di f.e.m. continua o a nessuna sorgente (come nella scarica di 
un condensatore in un circuito RC). Discuteremo ora questi elementi 
circuitali quando sono connessi a una sorgente di f.e.m. alternata. 

Per prima cosa esaminiamo, uno alla volta, come una resistenza, un 
condensatore e un’induttanza si comportano quando sono connessi a 
una sorgente di f.e.m. alternata, rappresentata dal simbolo +@-, che 
produce una tensione sinusoidale di frequenza f. Assumiamo che in cia- 
scun caso la f.e.m. dia origine a una corrente 


I= l cos 2rft, 


dove f è il tempo e Jy è la corrente di picco. Dobbiamo ricordare (par. 18- 
8) che V, ns = Vo/V2e Lms = Io/V2 (eq. 18-8). 


Resistenza. Quando una sorgente di corrente alternata viene connessa 
a una resistenza come in figura 21-31a, la corrente aumenta e diminuisce 
proporzionalmente alla f.e.m. alternata in accordo con la legge di Ohm, 
I = V/R. La figura 21-31b mostra la tensione (curva rossa) e la corrente 
(curva blu). Poiché la corrente è nulla quando la tensione è nulla e la cor- 
rente raggiunge un picco quando la tensione raggiunge un picco, diciamo 
che corrente e tensione sono in fase. L'energia viene trasformata in calo- 
re (par. 18-8), a un ritmo medio di P = IV = IZR = Vi /R 


Induttore. In figura 21-32a un induttore di induttanza L, rappresentato 
dal simbolo -9Y-, viene connesso a un generatore di corrente alterna- 
ta. Ignoriamo qualsiasi resistenza esso possa avere (di solito molto pic- 
cola). La tensione applicata all’induttore sarà uguale alla f.c.e.m. generata 
nell’induttore dalla corrente variabile come dato dall’eq. 21-9, in quanto 
la somma delle f.e.m. in ogni circuito chiuso deve essere zero, come ci dice 
la regola di Kirchhoff. Perciò 


V-L_-=0 ossia V= L> 


dove V è la tensione variabile in modo sinusoidale del generatore e L AI/At 
è la tensione indotta nell’induttore. Secondo questa equazione, / cresce 
più rapidamente quando V ha valore massimo, V = V, e diminuisce più 
rapidamente sempre quando V = — V,. Questi due istanti corrispondono 
ai punti d e b nel grafico della tensione in funzione del tempo in figura 21- 
32b. Nei punti a ec, V = 0. L'equazione precedente ci dice che A//At = 0 
in questi istanti, cosicché / non sta variando e questi punti corrispondono 
ai valori massimi e minimi di corrente / (la pendenza di / rispetto a tè 0), 
come evidenziato dai punti a e c nel grafico. Procedendo punto per punto 
in questo modo, si può costruire la curva di / in funzione di { e confron- 
tarla con quella di V in funzione di t. Queste curve sono rappresentate 


I= cos 2rft 
V= V cos 2xft 


(b) 


FIGURA 21-31 Resistenza 
connessa a un generatore in 
corrente alternata. La corrente è 
in fase con la tensione. 


Resistenza: corrente e tensione 
sono in fase 
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Iuduttore: la corrente è in ritardo 
rispetto alla tensione 


L 


(a) 


I= h cos 2rft 
V=-W sin 27ft 


(b) 


FIGURA 21-32 Induttore 
connesso a un generatore in 
corrente alternata. La corrente è 
in ritardo di un quarto di ciclo, o 
90°, rispetto alla tensione. 


Reattaniza c impedenza 


dalle linee blu e rossa, rispettivamente, in figura 21-32b. Notate che la cor- 
rente raggiunge i suoi picchi (e valli) un quarto di ciclo dopo la tensione. 
Diciamo che 


in un induttore, la corrente è in ritardo di 90° rispetto alla tensione. 


Ricordate che 360° è un ciclo intero, quindi 90° è un quarto di ciclo. In 
altre parole, possiamo dire che la tensione anticipa la corrente di 90°. Poi- 
ché abbiamo scelto all’inizio / = J} cos2 ft, vediamo dal grafico che V 
deve variare come V = — V, sin2 ft. 

Poiché la corrente e la tensione sono fuori fase di 90°, nessuna 
energia viene trasformata, in media, in un induttore. Quindi nessuna 
energia viene dissipata come energia termica. Ciò si può vedere dalla 
figura 21-32b. Dal punto c al punto d, la tensione sta crescendo da zero 
al suo valore massimo. La corrente tuttavia è nel senso contrario alla 
tensione e si sta avvicinando a zero. La potenza media in questo inter- 
vallo, VI, è negativa. Da d a e tuttavia, sia V sia / sono positivi così V/ 
è positivo; questo contributo bilancia proprio il contributo negativo del 
precedente quarto di ciclo. Considerazioni simili si applicano al resto 
del circuito. Quindi, la potenza media trasformata lungo uno o molti 
cicli è zero. Si potrebbe mostrare che l’energia dal generatore viene tra- 
sferita al campo magnetico dell’induttore, dove viene immagazzinata 
temporaneamente. Quindi il campo decresce e l’energia viene ritrasfe- 
rita al generatore. Niente viene dissipato in questo processo. Si con- 
fronti questo caso con quello di una resistenza dove la corrente è 
sempre nello stesso verso della tensione (sono in fase) e l'energia viene 
estratta dal generatore e mai ad esso trasferita (il prodotto V/ non è 
mai negativo). Quest’energia non viene immagazzinata nella resistenza, 
ma è trasformata in calore. 

Come menzionato nel paragrafo 21-9, la f.e.m. indotta da un indut- 
tore ostacola il flusso di una corrente alternata. Si trova che il valore 
della corrente in un induttore è direttamente proporzionale alla tensio- 
ne alternata applicata a una data frequenza. Possiamo quindi scrivere 
un’equazione per un induttore puro (nessuna resistenza) equivalente 
alla legge di Ohm: 


V= IX,, (21-11) 


dove X, è detta reattanza induttiva, o impedenza, di un induttore. Nor- 
malmente, usiamo il termine «reattanza» per riferirci esclusivamente alle 
proprietà induttive. Riserviamo quindi il termine «impedenza» per inclu- 
dere la totalità delle qualità «impedenti» della bobina, la sua induttanza 
più qualsiasi altra resistenza essa possa avere (diremo di più a riguardo 
nel prossimo paragrafo). In assenza di resistenza, l’impedenza e la reat- 
tanza coincidono. 

Le quantità V e / nell’eq. 21-11a possono essere o entrambi valori 
rms o valori di picco. Si noti tuttavia, che sebbene questa equazione 
possa mettere in relazione i valori di picco, i picchi della corrente e 
della tensione non sono raggiunti nel medesimo istante; perciò l’eq. 21- 
lla non è valida in un istante particolare, come nel caso invece della 
legge di Ohm. 

Dal fatto che V = L A/7/Ar, vediamo che maggiore è L, minore sarà 
la variazione A/ della corrente durante il periodo Ar. Quindi / stessa 
sarà minore in ogni istante per una data frequenza, e ci aspettiamo 
X, x L. Anche la reattanza X, dipende dalla frequenza. Maggiore è la 
frequenza, maggiore è la rapidità con la quale il flusso magnetico varia 
nell’induttore. Se la f.e.m. indotta da questo campo tende a essere 
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uguale alla f.e.m. del generatore, come deve, il valore della corrente 
deve allora essere minore. Quindi maggiore è la frequenza, maggiore è 
la reattanza X,; ci aspettiamo che sia X, x fL. Questo è anche in ac- 
cordo col fatto che, se la frequenza f è zero (la corrente è continua), 
non vi è alcuna f.e.m. indotta né alcuna impedenza al flusso di carica. 
Calcoli eseguiti con precisione, così come gli esperimenti, mostrano che 
la costante di proporzionalità è 27. Quindi 


X, = 2afl. (21-11) 


(Sava RK8 Reattanza di una bobina. Una bobina ha una resistenza 
R = 1.00 Q e un’induttanza pari a 0.300 H. Determinate la corrente 
nella bobina se: (a) vengono applicati 120 V cc; (b) vengono applicati 
120 V in corrente alternata (rms) a 60.0 Hz. 


SOLUZIONE (a) In questo caso non è presente alcuna impedenza 
induttiva (X, = 0 poiché f = 0), così applichiamo la legge di Ohm per 
la resistenza: 


V 120V 
CR inni VA 


(b) La reattanza induttiva in questo caso è 
X, = 2rrfL = (6.28)(60.0 s_')(0.300 H) = 113 Q. 


Rispetto ad essa, la resistenza può essere ignorata. Quindi, 


[Si potrebbe essere tentati di concludere che l’impedenza totale è 
1130 + 1.00 Q = 1140. Questo potrebbe voler dire che circa luno per- 
cento della caduta di potenziale è sulla resistenza, ovvero circa 1 V; e che 
attraverso l’induttanza si hanno 119 V. Sebbene 1 Vms sulla resistenza sia 
corretto, le altre affermazioni non sono vere a causa dell’alterazione nella 
fase in un induttore. Tutto ciò sarà discusso nel prossimo paragrafo. W 


Condensatore. Quando un condensatore viene connesso a una batteria, 
le armature del condensatore acquistano rapidamente cariche uguali e 
opposte; ma nessuna corrente stazionaria scorre nel circuito. Un con- 
densatore impedisce il flusso di una corrente continua (a meno che il con- 
densatore non venga «bucato», cioè non si ionizzi la sostanza tra le 
armature, nel qual caso si produrrebbe una corrente attraverso lo strato 
di separazione). Tuttavia, se un condensatore viene connesso a un gene- 
ratore di tensione alternata (fig. 21-33a), passerà continuamente una cor- 
rente alternata. Infatti, quando la tensione alternata viene collegata, le 
cariche iniziano a scorrere in modo che un’armatura acquisti carica nega- 
tiva e l’altra una carica positiva. Ma quando la tensione si inverte, la cari- 
ca fluisce in senso opposto. Quindi, applicando una tensione alternata, si 
ha costantemente una corrente alternata nel circuito. 

Esaminiamo in dettaglio questo processo. Per prima cosa, ricordia- 
mo che la tensione applicata deve essere uguale alla tensione ai capi del 
condensatore: V = 0/C, dove C è la capacità e Q la carica sulle arma- 
ture. Quindi la carica Q sulle armature ha lo stesso andamento della 
tensione; quando la tensione è zero, la carica è zero; quando la tensio- 
ne è massima, la carica è massima. E per quanto riguarda la corrente /? 
Nel punto a in figura 21-33b, quando la tensione inizia a crescere, la ca- 


I= l cos 2rft 
V= VW sin 27ft 


(b) 


FIGURA 21-33 
Condensatore connesso a un 
generatore in corrente alternata. 
La corrente anticipa la tensione 
di un quarto di ciclo, o 90°. 
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Condenvatore: la corrente anticipa 
la tensione 


Solo Rane C net.) dissipa energia 


rica sulle armature è zero. Quindi la carica scorre immediatamente 
verso le armature e il valore della corrente è grande. Quando la tensio- 
ne si avvicina al suo massimo V, (punto b), la carica che si è accumula- 
ta sulle armature tende a impedire che altra carica scorra, cosicché la 
corrente cala a zero nel punto b. La carica che si è accumulata ora ini- 
zia ad abbandonare le armature e il valore della corrente riprende a sa- 
lire (curva blu), ma nella direzione opposta; raggiunge un massimo 
(negativo) quando la tensione arriva al punto c. Perciò la corrente 
segue la curva blu in figura 21-33b. Come nel caso dell’induttore, ten- 
sione e corrente sono fuori fase di 90°. Ma per un condensatore, la cor- 
rente raggiunge i propri picchi } di ciclo prima della tensione, così 
possiamo dire che 


in un condensatore la corrente anticipa la tensione di 90° 


(o la tensione è in ritardo di 90° rispetto alla corrente). Questo è il con- 
trario di ciò che accade per un induttore. Abbiamo scelto ancora 
I = I cos 2rft, e vediamo dal grafico che V = V sin 2aft . 

Poiché corrente e tensione sono fuori fase, la potenza media dissi- 
pata è zero, proprio come per un induttore. L'energia dal generatore 
viene trasferita nel condensatore, dove viene immagazzinata nel campo 
elettrico tra le armature. Non appena il campo cala, l’energia torna al 
generatore. Quindi, in un circuito in corrente alternata, solo le resisten- 
ze dissiperanno energia sotto forma di energia termica. Una relazione 
tra la tensione applicata e la corrente in un condensatore può essere 
scritta, proprio come per un’induttanza: 


V = IX, (21-12a) 


dove Xç è la reattanza capacitiva (0 impedenza) del condensatore. Que- 
st’'equazione si riferisce a valori rms o di picco per la tensione e la cor- 
rente ma non è valida in un istante particolare perché / e V sono fuori 
fase. Xç dipende sia dalla capacità C sia dalla frequenza f. Maggiore la 
capacità, maggiore la quantità di carica che può essere ricevuta dal con- 
densatore, che quindi ritarderà in misura minore il flusso di una corren- 
te alternata. Quindi, ci aspettiamo che Xo sia inversamente proporzionale 
a C. È anche inversamente proporzionale a f, poiché, quando la frequen- 
za è alta, la carica ha meno tempo a disposizione in ogni ciclo per accu- 
mularsi sulle armature e impedire il flusso della corrente. Abbiamo ancora 
un fattore 277 da considerare, e quindi 


1 


X.= ——: -12b 
€ 2nfC L 


Notate che in condizioni di corrente continua è f = 0 e X diventa infi- 
nita. Questo è proprio ciò che deve avvenire poiché un condensatore non 
lascia passare le correnti continue. 

È interessante notare che la reattanza di un induttore cresce con la 
frequenza, ma quella di un condensatore diminuisce con essa. 


Reattanza di un condensatore. Quali sono i valori rms e 
di picco della corrente nel circuito di figura 21-33a se C = 1.0 uF e 
Vms = 120 V? Calcolateli per (a) f = 60 Hz, e quindi per (b) 
f= 6.0 x 10° Hz. 


SOLUZIONE (a) Va = V2V,, = 170 V. Quindi 


1 1 
X= Se 
€ 2nfC  (6.28)(608')(1.0 x 107° F) 


= 2.7 KQ. 
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Quindi 
I v HEN 63 mA 
O xe 27x a 
Via. 120 V 
I. = = 44 mA. 


MET Xp 27Xx10Q 


(b) Per f = 6.0 x 10° Hz, Xc sarà 0.27 Q, I} = 630 A, e Zm, = 440 A. La 
dipendenza da f è notevole. E 


I condensatori sono usati per un certo numero di scopi, alcuni dei quali 
sono già stati descritti. Altre due applicazioni sono illustrate in figura 
21-34. In figura 21-34a, il circuito A si dice «accoppiato capacitivamen- 
te» al circuito B. Lo scopo del condensatore è di impedire a una tensio- 
ne continua di passare dal circuito A al circuito B, lasciando però che 
un segnale alternato passi relativamente inalterato. Se C è sufficiente- 
mente grande, il segnale alternato non sarà significativamente attenua- 
to, mentre il segnale continuo verrà filtrato. Il condensatore in figura 
21-34b lascia anch’esso passare un segnale alternato e non uno conti- 
nuo. In questo caso, i circuiti A e B possono essere mantenuti a una 
stessa tensione continua. Se la capacità C è abbastanza grande, il con- 
densatore presenta una piccola impedenza a un segnale alternato 
uscente da A. Tale segnale viene allora scaricato a massa invece che 
raggiungere B. Quindi il condensatore in figura 21-34b agisce come un 
filtro quando si richiede una tensione costante; qualsiasi brusca varia- 
zione nella tensione passerà alla terra invece che nel circuito B. I con- 
densatori usati in questi due modi sono molto comuni nei circuiti. 


Circuiti RCL in corrente alternata; 
come risolvere i problemi 


Esaminiamo ora un circuito contenente in serie tutti e tre gli elementi 
precedentemente descritti; una resistenza R, un induttore L e un con- 
densatore C (fig. 21-35). Se un dato circuito contiene solo due di questi 
elementi, possiamo ancora usare i risultati di questo paragrafo ponendo 
R=0,L=00C = © (infinito) a seconda dei casi. Siano Vg, V, e Ve 
le tensioni ai capi di ciascun elemento in un dato istante nel tempo; Vo, 
Vio € Va siano i valori massimi (di picco) di queste tensioni. Le tensio- 
ni ai capi di ciascuno degli elementi seguiranno le relazioni di fase di- 
scusse nel paragrafo precedente. Cioè, V, sarà in fase con la corrente, 
V, anticiperà la corrente di 90°, e Vo ritarderà di 90° rispetto ad essa. 
Inoltre, a ogni istante la tensione totale V fornita dal generatore sarà 
V = Vk + Vi + Vo Tuttavia, poiché le varie tensioni non sono in fase, 
le tensioni quadratiche medie (quelle di solito misurate dai voltmetri in 
corrente alternata) non si sommeranno semplicemente per dare la ten- 
sione quadratica media del generatore. E V, non sarà uguale a 
Vro + Vio + Va Esaminiamo ora il circuito in dettaglio. Ciò che vor- 
remmo trovare in particolare è l’impedenza totale del circuito, la cor- 
rente quadratica media che scorre attraverso il circuito, e la differenza 
di fase tra la tensione del generatore e la corrente. 

Per prima cosa notiamo che la corrente in ciascun istante deve es- 
sere la stessa in tutti i punti del circuito. Quindi, le correnti in ciascun 
elemento sono in fase le une con le altre, sebbene non lo siano le tensio- 
ni. Scegliamo la nostra origine dei tempi (1 = 0) in modo che la corren- 
te / ad ogni istante f sia / = Icos 2rrft. 


653 


> FISICA APPLICATA 


Condersatori come filtri 


+ Segnale 


(a) 


] Segnale 


FIGURA 21-34 
Due impieghi comuni di un 
condensatore. 


V 
FIGURA 21-35 
Un circuito RCL. 
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VLo= ToX 


FIGURA 21-36 Diagramma 
dei fasori per un circuito RCL in 
serie. 


Impedenza 


FIGURA 21-37 Diagramma 
dei fasori per un circuito RCL in 
serie che mostra la somma 
vettoriale, V}. 


È conveniente analizzare un circuito RCL usando un diagramma dei fa- 
sori. Le frecce (agenti come vettori) sono disegnate in un sistema di 
coordinate xy per rappresentare ciascuna tensione (questi «vettori» non 
sono «reali»; i fasori sono solo un utile strumento analitico). La lun- 
ghezza di ciascuna freccia rappresenta il valore della tensione di picco ai 
capi di ciascun elemento: 


Vro = DR, Vio = XL e Voo = Xe 


V go è in fase con la corrente ed è disegnata all’inizio (t = 0) lungo la dire- 
zione positiva dell’asse x, come la corrente. Poiché V,, anticipa la cor- 
rente di 90°, anticipa anche V pg di 90°, cosicché è disegnata all’inizio lungo 
l’asse positivo delle y. V cœ è in ritardo di 90° rispetto alla corrente e quin- 
di anche rispetto a V po; perciò, V œ è disegnata lungo l’asse negativo delle 
y. Tale diagramma è mostrato in figura 21-36a. Se facciamo ruotare lo 
schema di vettori in senso antiorario con frequenza f, otteniamo il dia- 
gramma mostrato in figura 21-36b; dopo un tempo 7, ciascuna freccia ha 
ruotato di un angolo 27ft. Quindi le proiezioni di ciascuna freccia sull’as- 
se x rappresentano le tensioni ai capi di ciascun elemento all’istante t (fig. 
21-36c). Per esempio, la proiezione di V po sull’asse x è Vpocos 27ft (fig. 
21-31); e le proiezioni di V,ge Vc sull’asse x sono — V, sin 2rft e rispet- 
tivamente V sin 277ft, come nelle figure 21-32b e 21-33b. Mantenere l’an- 
golo di 90° tra ciascuna freccia assicura le relazioni di fase corrette. 
Sebbene questi risultati mostrino la validità di un diagramma dei fasori, 
ciò a cui siamo davvero interessati è come sommare le tensioni. 

La somma delle proiezioni dei tre vettori sull’asse x è uguale alla 
proiezione della loro somma. Ma la somma delle proiezioni rappresen- 
ta la tensione istantanea attraverso l’intero circuito, V (uguale alla ten- 
sione del generatore). Quindi la somma vettoriale di questi vettori sarà 
il vettore che rappresenta la tensione di picco del generatore, V,. Que- 
sto è mostrato in figura 21-37, dove si vede che V, forma un angolo $ 
con I, € Vr. Mentre il tempo scorre, V, ruota assieme agli altri vettori 
così che la tensione istantanea V (proiezione di V, sull’asse x) è (fig. 21- 
37) 


V=Wcos(27ft + è). 
La tensione V attraverso l’intero circuito deve, ovviamente, essere ugua- 
le alla tensione del generatore (fig. 21-35). Quindi vediamo che la ten- 
sione del generatore è sfasata' rispetto alla corrente di un angolo @. 


Da quest’analisi possiamo trarre alcune utili conclusioni. Primo, de- 
terminiamo l’impedenza totale Z del circuito, definita dalla relazione 


Vinis = LmsZ o Vo 7 hZ. (21-13) 


Dalla figura 21-37 vediamo, usando il teorema di Pitagora (V, è lipote- 
nusa di un triangolo rettangolo), che 


vV = VVio + (Vo — Voo)? 


= VER? + (X, = hX} 
= VR + (X, - Xo. 
Quindi, dall’eq. 21-13, e dalle eq. 21-11b e 21-12b, 
Z=VR°+(X,- X (21-14a) 
= VR + [2afL -1/2 rfO. (21-14b) 


*Come verifica notate che se R = X, = 0 allora $ = 90° e V, anticiperà la corrente di 90°, 
come un induttore. Analogamente, se R = L = 0 allora d = — 90° e V, seguirà la corren- 
te di 90° come un condensatore. 
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Questa relazione ci fornisce l’impedenza totale del circuito. Dall’eq. 21- 
37 possiamo anche ricavare langolo di fase @: 
Vio — Vo _ Xr- Xe 


t = = 21-15 
an @ Va R ( a) 


Vo R R 
V WZ Z 


cos ġ = (21-15b) 
Infine, possiamo determinare la potenza dissipata nel circuito. Abbiamo 
visto precedentemente che la potenza viene dissipata solo sulla resisten- 
za mentre nessuna potenza viene dissipata dall’induttanza o dalla capa- 
cità. Perciò, la potenza media sarà P = Pms R. Ma sappiamo dall’eq. 
21-15b che R = Z cosġ. Per cui, 


P = IZ cos 


= ] msVims COS P. (21-16) 


Il fattore cos @ si chiama fattore di potenza del circuito. Per una resistenza 
pura, cos d = 1 e P=I,V.m Per un condensatore o induttore, 
$ = -90° o + 90°, rispettivamente, sicché cos $ = 0 e nessuna potenza 
viene dissipata. 

La verifica di questa analisi deve essere effettuata, ovviamente, tra- 
mite esperimenti e gli esperimenti sono in pieno accordo con questi ri- 
sultati. 


Circuito RCL. Supponete che nella figura 21-35 si abbia 
R = 25.00, L= 30.0 mH e C = 12.0 uF, connessi a un generatore di 
tensione a 90.0 V (rms) e 500 Hz. Calcolate (a) la corrente nel circuito, 
(b) le letture del voltmetro (rms) ai capi di ciascun elemento, (c) lan- 
golo di fase è, e (d) la potenza dissipata nel circuito. 


SOLUZIONE (a) Per prima cosa, troviamo le impedenze individuali 
af = 5005" 


X,=2nfL = 9420, 


1 
Xc = ——= 26.5 Q. 
c= ype T 2659 


Quindi 


Z=VR +(X,- XP 
= V (25.0 0) + (94.2 Q — 26.50)? = 722 0. 
Dall’eq. 21-13, 


i _ Vims _ 90.0 V E 
asi A 20 o A 


(b) Le tensioni quadratiche medie ai capi di ciascun elemento sono 
(Va)ims = Lm R = (1.25 A)(25.0 Q) = 31.2 V 
(Vi)ims = lms X; = (1.25 A)(94.2 Q) = 118 V 
(VA rms = Lime = (1.25 A)(26.5 Q) = 33.1 V. 


Notate che questi valori non si sommano per dare la tensione del gene- 
ratore, 90.0 V (rms). Infatti, ad esempio, la tensione quadratica media ai 
capi dell’induttanza è maggiore della tensione del generatore. Ciò può 
accadere perché le diverse tensioni sono fuori fase l’una con l’altra e in 
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FIGURA 21-38 Corrente in 
un circuito RCL in funzione 
della frequenza, che mostra un 
picco di risonanza a 


f= fa = (1127)V1/LC. 


Prcquetiza di risorta cet 


Circulo li 


Interruttore 


C 
FIGURA 21-39 
Un circuito LC. 


ciascun istante una tensione può risultare negativa, per compensare una 
tensione grande e positiva di un altro elemento. Le tensioni quadratiche 
medie, invece, sono sempre positive per definizione. Sebbene la somma 
delle tensioni quadratiche medie non risulti uguale alla tensione del gene- 
ratore, lo è ovviamente la somma delle tensioni istantanee. 


(c) Poiché 
X=- Xc 9420-2650 


a = 271 
tale R 2500 

si ha è = 69.7°. 

(d) P = LV cos $ = (1.25 A)(90.0 V)(25.0 0/722 Q) = 39.0 W. M 


Risonanza nei circuiti in corrente 
alternata; oscillatori 


La corrente quadratica media in un circuito in serie RCL è data da (eq. 
21-13 e 21-14): 
V 


rms rms 


D = Z SI i ; x 1 3: (21-17) 
R+ (2af s] 


Poiché l’impedenza di induttori e condensatori dipende dalla frequenza 
f del generatore, la corrente in un circuito RCL dipenderà dalla frequen- 
za. Dall’eq. 21-17 possiamo vedere che la corrente sarà massima a una fre- 
quenza tale per cui 


1 


Risolviamo questa rispetto a f, e chiamiamo la soluzione fy: 


ci Sg e, 
h= zz LC (21-18) 


Questa è la frequenza di risonanza del circuito. A questa frequenza, 
Xc = X, cosicché l’impedenza è puramente resistiva e cos $ = 1. Un 
grafico di /,.s in funzione di f è mostrato in figura 21-38 per particolari 
valori di R, L, e C. Per R piccole rispetto a Xç e X,, il picco della riso- 
nanza sarà più alto e stretto. 

Quando R è molto piccolo, possiamo parlare di un circuito LC. L'e- 
nergia in un circuito LC oscilla, a frequenza fọ, tra l’induttore e il con- 
densatore, ed è in parte dissipata in R (un po’ di resistenza è sempre 
presente). Per approfondire un po’, consideriamo un circuito LC per- 
fetto nel quale R = 0. Assumiamo a £ = 0 che il condensatore C sia ca- 
rico e l’interruttore venga chiuso (fig. 21-39). Il condensatore inizia 
immediatamente a scaricarsi. Mentre lo fa, la corrente / attraverso l’in- 
duttore cresce. In ogni istante, la differenza di potenziale ai capi del 
condensatore, V = Q/C (dove Q è la carica sul condensatore in ogni 
istante) deve essere uguale alla differenza di potenziale ai capi dell’in- 
duttore, che è uguale alla sua f.e.m., — L(AI/At). Nell’istante in cui la 
carica sul condensatore diventa zero (Q = 0), la corrente / nell’indutto- 
re ha raggiungo il massimo valore, ma in questo istante la corrente / 
non sta variando (— L AI/At = Q/C = 0). In questo momento, il cam- 
po magnetico B nell’induttore è anch’esso a un massimo. La corrente in 
seguito inizia a diminuire mentre la carica inizia ad accumularsi sull’ar- 


ISBN 88-408-1015-3 21-5 Adattamento d'impedenza 657 


matura opposta del condensatore. Quando la corrente è scesa a zero, il 

condensatore ha raggiunto di nuovo la sua carica massima. Esso inizia 

quindi nuovamente a scaricarsi, con la corrente che ora scorre in senso 

opposto. Questo processo in cui la carica scorre avanti e indietro da un 

piatto del condensatore all’altro attraverso l’induttore continua a ripe- 

tersi e viene chiamato oscillazione LC o oscillazione elettromagnetica. Oscillazioni EM 
Non solo la carica oscilla avanti e indietro, ma anche l’energia, trasfe- 

rendosi continuamente dal campo elettrico del condensatore al campo 

magnetico dell’induttore e viceversa. 

La risonanza elettrica viene usata in numerosi dispositivi elettroni- 
ci. Gli apparecchi radio e televisivi, per esemp.o, usano i circuiti riso- 
nanti per sintonizzarsi su una determinata stazione. Molte sono le 
frequenze che raggiungono il circuito dall’antenna, ma una corrente si- 
gnificativa scorre solo per frequenze vicine a quella risonante. Sia L 
che C sono variabili così che si possono sintonizzare diverse stazioni 
(diremo di più su tutto ciò nel capitolo 22). I circuiti LC sono anche 
usati negli oscillatori, che sono dispositivi che producono un segnale 
oscillante di frequenza particolare. Poiché una certa resistenza è sem- 
pre presente, gli oscillatori elettrici generalmente hanno bisogno di es- 
sere periodicamente alimentati per compensare la perdita di energia 
convertita in energia termica nella resistenza. 

La risonanza elettrica è analoga a quella meccanica, che è stata di- 
scussa nel capitolo 11 (fig. 11-18). L'energia trasferita al sistema è mas- 
sima alla risonanza, sia che si tratti di risonanza elettrica, dell’oscil- 
lazione di una molla o dello spingere un bambino su un’altalena (par. 
11-6). La veridicità di quest’asserzione per il caso elettrico può essere 
provata dalle eq. 21-14, 21-15 e 21-16. Alla risonanza, Z = R, cos @ = 1, 
€ Ims è massima. Per Vm, Costante, la potenza è quindi massima in con- 
dizioni di risonanza. Un grafico della potenza in funzione della fre- 
quenza assomiglia molto a quello per la corrente (fig. 21-38). 

Un circuito RCL può avere gli elementi disposti in parallelo anzi- 
ché in serie. La risonanza si presenta anche in questo caso ma l’analisi 
di tale circuito è più complicata. 


B 5 5 Adattamento d’impedenza 


Succede spesso di connettere un circuito elettrico a un secondo circuito. 

Per esempio, un’antenna TV viene connessa a un apparecchio TV; un 

sintonizzatore FM viene connesso a un amplificatore; l’uscita di un am- 

plificatore viene connessa a un altoparlante; gli elettrodi per un ECG o * FISICA APPLICATA 
un EEG (elettrocardiogramma ed elettroencefalogramma, le tracce elet- /,,,,,,, sima potenza viene trasferita 
triche dei segnali di cuore e cervello) sono connessi a un amplificatore.  guando le impedenze sono 

o a un registratore. In molti casi è importante che la massima potenza «accoppiate 

sia trasferita dall’uno all’altro, con il minimo delle perdite. Questo può 
essere fatto quando l’impedenza in uscita di uno dei dispositivi corri- 
sponde all’impedenza in ingresso del secondo. 

Per mostrare perché ciò sia vero, consideriamo semplici circuiti che 
contengano solo una resistenza. In figura 21-40, il generatore nel circui- 
to 1 potrebbe rappresentare una sorgente di elettricità, l’uscita di un 
amplificatore, o un debole segnale proveniente da un’antenna, da una 
sonda di laboratorio o da elettrodi. R, rappresenta la resistenza di que- 
sto dispositivo e include la resistenza interna della sorgente. R, viene |‘ -o 
detta impedenza (o resistenza in questo caso) in uscita del circuito 1. FIGURA 21-40 L'uscita del 
L'uscita del circuito 1 è tra i capi a e b, che sono connessi all’ingresso circuito sulla sinistra è l'ingresso 
del circuito 2. Il circuito 2 può essere molto complicato. Combinando le del circuito sulla destra. 


Circuito 2 
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FIGURA 21-41 La potenza 
trasferita è massima per R| = R 
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Adattamento d'impedenza 


>> FISICA APPLICATA 
e A 


Errori dovuti a scorretto 
accoppiamento delle impedenze 


varie resistenze, possiamo trovarne la resistenza equivalente. Questa 
viene rappresentata da R,, la resistenza d’ingresso (o impedenza d’in- 
gresso) del circuito 2. 

La potenza trasferita al circuito 2 è P = PR, dove /= 
V/(R, + R). Perciò 


P= PR Le 
° (R+R) 
Dividiamo sopra e sotto a destra per R, e troviamo 
(È) 
Ber (21-19) 
R, R,\? ì 
(a 
R; 


La domanda è, se la resistenza della sorgente è R,, quanto dovrebbe esse- 
re R, per avere la massima potenza trasferita al circuito 2? Per determi- 
narlo, disegnamo un grafico di P in funzione di (R,/R,). Tale grafico è 
mostrato in figura 21-41, e alcuni valori particolari sono dati nella tabel- 
la. Per esempio, per R,/R, = 1, l’eq. 21-19 dà P = V2/4R,; per R/R, = 3, 
P= 3V?/16R, = 0.19V?/R, e così via. Come si evince dal grafico, P ha 
un massimo per R, = R}. 

Perciò, la massima potenza viene trasferita quando l’impedenza in 
uscita di un dispositivo è uguale all’impedenza d’ingresso del secondo. 
Questo procedimento è detto adattamento d’impedenza. 

In un circuito in corrente alternata che contenga condensatori e in- 
duttori, le diverse fasi sono importanti e l’analisi diventa più complica- 
ta. Tuttavia, vale lo stesso risultato: per massimizzare il trasferimento di 
potenza è importante accoppiare le impedenze (Z, = Z,). Inoltre, biso- 
gna essere consci del fatto che è possibile distorcere seriamente un se- 
gnale. Per esempio, quando un secondo circuito viene connesso, può 
mettere in risonanza il primo circuito, o farlo uscire dalla risonanza per 
una certa frequenza. 

Senza la dovuta conoscenza delle impedenze coinvolte, le misure 
effettuate possono essere completamente prive di significato. Tali pro- 
blemi sono ben noti agli ingegneri elettronici quando debbono proget- 
tare un’apparecchiatura integrata. È successo che alcuni ricercatori 
abbiano connesso numerosi componenti elettronici gli uni agli altri 
senza preoccuparsi di adottare le impedenze, effettuando misure e in- 
terpretandole come una «nuova scoperta» che si è trovato più tardi, 
con un certo imbarazzo, essere dovuta a un accoppiamento non adatto 
delle impedenze piuttosto che al fenomeno naturale cui si era pensato. 

In alcuni casi, può essere usato un trasformatore per variare un’im- 
pedenza, in modo da poterla accoppiare a quella di un secondo circuito. 
Se Z; è l’impedenza secondaria e Zp quella primaria, allora Vs = hZ; e 
Vp = IpZp (I e V sono o entrambi valori di picco o entrambi valori qua- 
dratici medi). Perciò, 


Zo Vols (Re) 
Zs Vl \N} 


dove abbiamo fatto uso delle eq. 21-6 e 21-7 per un trasformatore. Quin- 
di l’impedenza può essere variata con un trasformatore. Un trasformato- 
re viene utilizzato a questo scopo negli amplificatori, che possono avere 
numerose prese intermedie corrispondenti a 4 Q, 8 Q e 16 Q cosicché l’u- 
scita possa essere adattata all’impedenza di qualsiasi altoparlante. 
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Alcuni strumenti, come gli oscilloscopi, hanno bisogno solo di un se- 
gnale in tensione con una potenza molto piccola. Un trasferimento di 
grande potenza non è quindi necessario e tali strumenti hanno un’im- 
pedenza d’ingresso molto alta. Ciò presenta il vantaggio che lo stru- 
mento riceve una corrente molto piccola e disturba il meno possibile il 
circuito originale. Questo è spesso auspicabile negli esperimenti di la- 


boratorio. 


MI SOMMARIO 


Il flusso magnetico che attraversa una spira è 
uguale al prodotto dell’area della spira per la 
componente perpendicolare del campo magnetico: 
Py = BA = BAcosì. 

Se il flusso magnetico che attraversa una bo- 
bina varia nel tempo, si induce una f.e.m. nella 
bobina; il valore della f.e.m. indotta è uguale alla 
rapidità di variazione rispetto al tempo del flusso 
magnetico moltiplicato per il numero N di spire 
della bobina: 


Ads, 


OTER At 


Questa formula rappresenta la legge dell’induzio- 
ne di Faraday. 

La forza elettromotrice indotta produce una 
corrente il cui campo magnetico si oppone all’o- 
riginaria variazione di flusso (legge di Lenz). 

La legge di Faraday afferma inoltre che un 
campo magnetico variabile produce un campo 
elettrico; e che un filo diritto di lunghezza / che si 
muove con velocità v perpendicolarmente a un 
campo magnetico di modulo B presenta ai suoi 
capi una f.e.m. indotta pari a 


€ = Blv. 


Un generatore elettrico trasforma energia mecca- 
nica in energia elettrica. La sua azione è basata sulla 
legge di Faraday: un avvolgimento di fili condut- 
tori è fatto ruotare con velocità uniforme da mezzi 


meccanici all’interno di un campo magnetico; la 
variazione di flusso all’interno dell’avvolgimento 
produce una corrente sinusoidale, che costituisce 
l’uscita del generatore. 

Un motore, che funziona in modo opposto a 
un generatore, agisce come un generatore in cui 
una forza controelettromotrice viene indotta 
nella bobina rotante; dato che la f.e.m. si oppone 
alla tensione di ingresso, essa può agire per limi- 
tare la corrente nell’avvolgimento del motore. 

Similmente, un generatore agisce circa come 
un motore in cui un momento torcente resistente 
agisce sul suo avvolgimento rotante. 

Un trasformatore, che è un dispositivo per 
variare l’ampiezza di una tensione ac, è costituito 
da un avvolgimento primario e uno secondario. 
La variazione di flusso dovuto alla tensione ac 
del primario induce una tensione ac nel seconda- 
rio. In un trasformatore con efficienza 100%, il 
rapporto tra la tensione in uscita e quella in in- 
gresso è uguale al rapporto tra il numero di spire 
N, del secondario e il numero N, del primario: 

Vele 

Ve N 
Il rapporto tra la corrente nel secondario e quella 
del primario è l’inverso del rapporto tra i numeri 
di spire: 


ME QUESITI 


1. Quale sarà il vantaggio, negli esperimenti di Fara- 
day, di utilizzare bobine con più avvolgimenti? 

2. Qual è la differenza tra un flusso magnetico e un 
campo magnetico? Discutete nei dettagli. 


3. Supponete di avere un pezzo circolare di filo e di 
far passare improvvisamente un magnete, prima il 
polo sud, nel centro del cerchio. Viene indotta cor- 
rente nel filo? È presente corrente indotta quando 
il magnete è fermo all’interno del cerchio? Viene 
indotta corrente quando allontanate il magnete? 


Per ogni caso, se la vostra risposta è sì, specificate 
la direzione. 


4. In quale direzione fluirà la corrente in figura 21-9 
se la barretta si muove verso sinistra, facendo di- 
minuire l’area della sezione di sinistra? 


5. Due spire circolari si stanno muovendo nelle vici- 
nanze di un filo molto lungo nel quale scorre una 
corrente continua come mostrato in figura 21-42. 
Trovate la direzione della corrente indotta in cia- 
scuna spira. 
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FIGURA 21-42 
Quesito 5. 


6. 


10 


11 


12 


13 


14. 


In situazioni in cui un piccolo segnale deve viaggia- 
re per lunghe distanze, viene utilizzato un «cavo 
schermato» in cui il filo è avvolto da un isolante e 
quindi chiuso da un conduttore cilindrico. Perché è 
necessario «schermare»? 

Qual è il vantaggio di mettere i due fili elettrici iso- 
lati che portano ac vicini tra loro o addirittura av- 
volti Puno all’altro? 

In alcune vecchie automobili, il motorino d’avvia- 
mento fungeva anche da generatore per mantenere 
la batteria carica una volta che l’automobile era 
avviata. Spiegatene il funzionamento. 


Spiegate esaurientemente perché le luci si possono 
affievolire quando il motore del frigorifero si 
avvia. Quando invece si accende una stufetta elet- 
trica, è possibile che le luci rimangano fioche fin- 
ché rimane accesa. Spiegate la differenza. 


Spiegate cosa s’intende con l’affermazione “un 
motore agisce come un motore e un generatore 
allo stesso tempo”. Può essere detta la stessa cosa 
per un generatore? 


Utilizzate la figura 21-12 e la regola della mano de- 
stra per dimostrare perché il momento torcente re- 
sistente in un generatore si oppone al moto. 


Un freno a correnti parassite (fig. 21-19) funzio- 
nerà anche su una ruota di rame o di alluminio, o 
la ruota deve essere ferromagnetica? 


È stato proposto di utilizzare le correnti parassite 
per facilitare il riciclaggio dei rifiuti solidi. Il mate- 
riale viene prima di tutto frantumato e poi con un 
magnete dc viene rimosso il ferro. Il materiale 
viene quindi fatto scivolare lungo un piano inclina- 
to in presenza di magneti permanenti. Come può 
questo procedimento aiutare a separare i metalli 
non ferrosi (AI, Cu, Pb, ottone) dai materiali non 
metallici? 

Una barra metallica a pettine, imperniata come in 
figura 21-43, cade in un campo magnetico molto 
più rapidamente di una barra piena. Spiegate in 
dettaglio. 
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FIGURA 21-43 


Quesito 14. 


Se un foglio di alluminio è tenuto tra i poli di un 
grande magnete a barra, estrarlo rapidamente dal 
magnete richiede una certa forza anche se il foglio 
non è ferromagnetico e non tocca i poli. Spiegate. 


Una barra magnetica che sta cadendo in un tubo 
verticale metallico raggiunge una velocità limite 
anche se il tubo è sotto vuoto, in modo che non vi 
sia resistenza dell’aria. Spiegate. 

Una barra metallica, imperniata su un lato, oscilla 
liberamente in assenza di campo magnetico; ma in 
un campo magnetico le sue oscillazioni sono smor- 
zate rapidamente. Spiegate. (Questo smorzamento 
magnetico viene utilizzato in molti dispositivi speri- 
mentali.) 

Un trasformatore inglobato in uno strumento è do- 
tato di quattro cavi. Potete determinare il rapporto 
tra le spire dei due avvolgimenti senza staccare lo 
strumento? Come potete dedurre come sono ap- 
paiati i fili? 

L'utilizzo di linee ad alta tensione in casa, diciamo 
600 V o 1200 V, ridurrebbe lo spreco di energia. 
Perché non vengono usate? 


Siccome un microfono magnetodinamico è sostan- 
zialmente un altoparlante, può un altoparlante 
(par. 20-10) essere utilizzato come un microfono? 
Cioè, potete parlare in un altoparlante e ottenere 
un segnale in uscita che possa essere amplificato? 
Spiegate. Discutete, in base alla vostra risposta, 
come si differenziano il microfono e l’altoparlante 
nella costruzione. 


La bobina primaria di un trasformatore posto su 
un palo telefonico ha una resistenza di 0.10 Q e la 
tensione d’ingresso è 2400 V ac. Potete stimare la 
corrente che vi fluirà? Sarà 24 000 A? Spiegate. 


Un trasformatore progettato per 120 V ac in in- 
gresso si «brucerà» facilmente se viene collegato a 
una sorgente da 120 V dc. Spiegate. [Indizio: la re- 
sistenza della bobina primaria è normalmente 
molto bassa.] 


Come disporreste due spire circolari piane in 
modo che la loro mutua induttanza sia (a) la mag- 
giore, (b) la minore possibile (senza allontanarle 
troppo l’una dall’altra)? 

Se avete un filo di lunghezza fissata, come lo 
deformereste per avere l’autoinduttanza massima? 
E la minima? 
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*25. Giudicate se la f.e.m. della batteria in figura 21-29a 
è in grado di influenzare il tempo necessario al cir- 
cuito LR per raggiungere (a) una data frazione 
della massima corrente possibile, (b) un dato valo- 
re della corrente? 

*26. Potete dire se la corrente di un circuito LRC anti- 
cipa o ritarda rispetto alla tensione applicata dalla 
conoscenza del fattore di potenza, cos $? 
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*27. Sotto quali condizioni è minima l’impedenza in un 
circuito LRC? 


*28. Un circuito di risonanza LC è spesso chiamato cir- 
cuito oscillante. Cos'è che oscilla? 


#29. Confrontate le oscillazioni di un circuito LC con le 
vibrazioni di una massa m su una molla. A cosa 
corrispondono L e C nel sistema meccanico? 


PARAGRAFI DA 21-1 A 214 


I. (I) Una spira di diametro 9.2 cm è orientata dap- 
prima perpendicolarmente a un campo magnetico 
di 1.5 T. Essa viene ruotata in 20 s in modo che di- 
venti parallela alla direzione del campo. Qual è la 
f.e.m. media indotta nel circuito? 


iv 


. (I) Una spira circolare di diametro 16 cm è immer- 
sa in un campo magnetico di 1.10 T. Qual è la f.e.m. 
media indotta se viene rimossa dal campo in 0.15 s? 

3. (I) La spira rettangolare mostrata in figura 21-44 

viene spinta in un campo magnetico che punta 

verso l’interno del foglio, come mostrato. In quale 
direzione è indotta la corrente? 


X XXX 


FIGURA 21-44 / 1 xXx x 
Problema 3. SS ix 


4. (I) Il polo nord del magnete in figura 21-45 sta per 
essere inserito nella bobina. In quale direzione 
viene indotta la corrente che fluisce attraverso la 


resistenza R? 
FIGURA 21-45 


Problema 4. R 


[SND 


5. (I) Il flusso magnetico attraverso una bobina for- 
mata da due avvolgimenti cambia da —30 Wb a 
+38 Wb in 0.42 s. Qual è la f.e.m. indotta nella bo- 
bina? 

6. (I) Una spira di diametro 7.2 cm è inizialmente 
orientata in modo che il suo piano sia perpendico- 
lare al campo magnetico di 6.3 T rivolto verso l'al- 
to. Durante 0.15 s, il campo varia fino a diventare 
0.25 T e rivolto verso il basso. Qual è la f.e.m. media 
indotta nella spira? 

7. (II) (a) Se la resistenza in figura 21-46 aumenta 
lentamente, qual è la direzione della corrente in- 
dotta nella spira circolare dentro alla spira più 
grande? (b) Quale sarà la direzione se la spira più 
piccola viene posta fuori da quella più grande, a si- 
nistra? 


FIGURA 21-46 
Problema 7. 


WMA 


8. (II) Qual è la direzione della corrente indotta nella 
spira circolare causata dalle correnti mostrate in fi- 
gura 21-47? 


Q 


em ] crescente 


————— +] decrescente 


(a) (b) 
© I costante I crescente © 


(c) (d) 


FIGURA 21-47 Problema 8. 


9. (II) Se il solenoide in figura 21-48 viene allontana- 
to dalla spira, in quale direzione fluisce la corrente 


indotta nella spira? 
y! fd I 
— 


10. (II) Il campo magnetico perpendicolare a una spira 
circolare di 20 cm di diametro varia da + 0.52 T a 
— 0.45 T in 180 ms, dove + indica che il campo è 


FIGURA 21-48 
Problema 9. 
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diretto in direzione opposta all’osservatore e — 
che è diretto verso l’osservatore. (a) Calcolate la 
f.e.m. indotta. (b) In quale direzione fluisce la cor- 
rente indotta? 


. (II) La barra in figura 21-9 è lunga 12.0 cm e si 


muove a una velocità di 15.0 cm/s. Se il campo ma- 
gnetico è 0.800 T, calcolate (a) la f.e.m. generata, e 
(b) il campo elettrico nella barra. 


. (II) Una spira circolare nel piano del foglio giace in 


un campo magnetico di 0.75 T rivolto verso l’inter- 
no del foglio. Se il diametro della spira cambia da 
20.0 cm a 6.0 cm in 0.50 s, (a) qual è la direzione 
della corrente indotta, (b) qual è l’intensità della 
f.e.m. media indotta e (c) se la resistenza della spira 
è 2.5 Q, qual è la corrente media indotta? 


. (II) La barra in figura 21-9 è lunga 13.2 cm e gene- 


ra una f.e.m. di 100 mV mentre si muove in un 
campo magnetico di 0.90 T. (a) A quale velocità si 
sta muovendo? (b) Qual è il campo elettrico nella 
barra? 

(II) In figura 21-9 la barra si muove a una velocità 
di 1.9 m/s, è lunga 30.0 cm, e ha una resistenza di 
2.5 Q. Il campo magnetico è 0.75 T e la resistenza 
del conduttore a forma di U è 25.0 Q in un dato 
istante. Calcolate (a) la f.e.m. indotta, (b) la cor- 
rente che fluisce nel circuito, e (c) la forza esterna 
necessaria per fare in modo che la barra si muova 
a velocità costante. 


. (II) Una spira rettangolare con le dimensioni mo- 


strate in figura 21-49 è posta in modo che una 
parte sia immersa in un campo magnetico unifor- 
me di 0.450 T e una parte sia fuori da esso. La resi- 
stenza totale della spira è 0.230 Q. Calcolate la 
forza necessaria per estrarre la spira dal campo 
(verso destra) a una velocità costante di 3.40 m/s. 
Trascurate la gravità. 


x 
xX 
X 


xX 
xX 
X 
x 


x X XXX 


x X 
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x x 
x x 
x XxX 


X 


k——— 0.750 m — 
FIGURA 21-49 Problema 15. 


(II) Una bobina di diametro 31.0 cm è formata da 
20 avvolgimenti di filo di rame di 2.6 mm di diame- 
tro. Un campo magnetico uniforme, perpendicola- 
re al piano della bobina, varia con una velocità di 
8.65 x 107? T/s. Determinate (a) la corrente nella 
bobina, e (b) la potenza dissipata sotto forma di 
energia termica. 


. GH) Se il conduttore a forma di U in figura 21-9 ha 


una resistività p, mentre quella della barra è tra- 
scurabile, ricavate la formula della corrente / in 
funzione del tempo. Supponete che la barra abbia 


18. 
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una lunghezza /, parta dal fondo della U a 1 = 0, e 
si muova con velocità uniforme v nel campo ma- 
gnetico. L’area della sezione della barra e di ogni 
parte di U è pari ad A. 

(HI) Il campo magnetico perpendicolare a una 
spira circolare di filo di rame di 13.2 cm di diame- 
tro diminuisce uniformemente da 0.750 T a zero. 
Se il filo ha diametro 2.25 mm, quanta carica pas- 
serà attraverso un punto nella spira durante questa 
operazione? 


PARAGRAFO 21-5 


19. 


20. 


(I) Il generatore di un’automobile, in folle a 1000 
rpm, produce 12.4 V. Quale sarà la f.e.m. d'uscita a 
una velocità di rotazione di 2500 rpm supponendo 
che nient'altro cambi? 

(I) Un semplice generatore viene utilizzato per ge- 
nerare una tensione di picco in uscita di 24.0 V. 
L’armatura quadrata è formata da avvolgimenti di 
6.0 cm per lato e ruota in un campo di 0.420 T a 
una velocità di 60 rev/s. Quanti avvolgimenti vi sa- 
ranno sull’armatura? 


- (I) Mostrate che l’uscita rms di un generatore ac è 


Vms = NABo/V2. 


. (II) Un semplice generatore ha 720 avvolgimenti 


in una bobina quadrata di 21.0 cm di lato. Quanto 
velocemente deve ruotare in un campo magnetico 
da 0.650 T per produrre una tensione di picco di 
120 V? 


. (II) Un’armatura con una bobina circolare da 450 


avvolgimenti con un diametro di 10.0 cm ruota a 
60 rev/s in un campo magnetico uniforme da 0.75 
T. Qual è la tensione rms in uscita dal generatore? 
Come cambiereste la frequenza di rotazione per 
raddoppiare la tensione in uscita? 


*PARAGRAFO 21-6 


#24, 


* 20, 


(I) Un motore ha una resistenza dell’armatura di 
3.75 Q. Se assorbe 9.20 A quando va a pieno regi- 
me ed è collegato a una linea da 120 V, quanto è 
grande la forza controelettromotrice? 


. (I) La forza controelettromotrice in un motore è 


72 V quando sta operando a 1800 rpm. Quale sarà 
la forza controelettromotrice a 2500 rpm se il 
campo magnetico non cambia? 

(II) La forza controelettromotrice in un motore è 
100 V quando il motore gira a 1000 rpm. Come do- 
vreste variare il campo magnetico del motore se 
volete ridurre la forza controelettromotrice a 65 V 
quando il motore gira a 2500 rpm? 


. (II) Quale sarà la corrente nel motore dell’esem- 


pio 21-7 se il carico causa il dimezzamento della 
velocità di funzionamento? 


. (II) Il campo magnetico di un motore dc «shunt- 


wound» è prodotto da avvolgimenti di campo posti 
in parallelo agli avvolgimenti dell’armatura. Sup- 
ponete che il campo abbia una resistenza di 66.0 Q 
e l'armatura 5.00 Q. La forza controelettromotrice 
a pieno regime è 105 V quando il motore è colle- 
gato a una linea da 115 V. (a) Disegnate il circuito 
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equivalente per le situazioni in cui il motore sta 
partendo e in cui sta girando a pieno regime. (b) 
Qual è la corrente totale assorbita dal motore alla 
partenza? (c) Qual è la corrente totale assorbita 
quando il motore gira a pieno regime? 


. (II) Un generatore dc è etichettato per 10 kW, 200 


V e 50A quando gira a 1000 rpm. La resistenza 
degli avvolgimenti dell'armatura è 0.40 Q. (a) Cal- 
colate la tensione «senza carico» a 1000 rpm (quan- 
do nessun circuito è collegato al generatore). (b) 
Calcolate la tensione a pieno carico (cioè a 50 A) 
quando il generatore gira a 800 rpm. Supponete che 


l’intensità del campo magnetico rimanga costante. 


PARAGRAFO 21-7 


30. 


38. 


(I) Un trasformatore, progettato per trasformare 
120 V in 10 000 V, ha 5000 avvolgimenti nella bobi- 
na primaria. Quanti avvolgimenti avrà la bobina 
secondaria, supponendo un'efficienza del 100%? 


. (I) Un trasformatore ha 420 avvolgimenti nel pri- 


mario e 120 nel secondario. Che tipo di trasforma- 
tore è? Supponendo un'efficienza del 100%, di 
quale fattore varia la tensione? Di quale fattore 
cambia la corrente? 


. (1) Un trasformatore elevatore aumenta la tensio- 


ne da 16 V a 120 V. Quanto vale la corrente nel se- 
condario rispetto al primario? Supponete il 100% 
di efficienza. 


. (I) Le insegne luminose richiedono 12 kV per fun- 


zionare correttamente. Alimentandole a partire da 
una linea da 220 V, quale deve essere il rapporto 
tra il secondario e il primario del trasformatore? 
Quale sarà la tensione in uscita se il trasformatore 
viene collegato al contrario? 


. (II) Il trasformatore di un modellino di treno è col- 


legato a una linea da 120 V ac, e assorbe 0.75 A 
mentre fornisce 15 A al trenino. (a) Qual è la ten- 
sione tra le rotaie? (b) Il trasformatore è elevatore 
o riduttore? 


. (II) La tensione in uscita di un trasformatore da 


100 W è 12 V e la corrente in ingresso è 20 A. (a) 
Il trasformatore è un elevatore di tensione o un ri- 
duttore di tensione? (b) Per quale fattore è molti- 
plicata la tensione? 


. (II) Le lampade da tavolo ad alta intensità hanno 


una potenza tipica di 40 W, ma necessitano di solo 
12 V. Esse contengono un trasformatore che con- 
verte i 120 V della tensione di casa (negli USA). 
(a) Il trasformatore è elevatore o riduttore di ten- 
sione? (b) Qual è la corrente nel secondario quan- 
do la lampada è accesa? (c) Quanto vale la 
corrente nel primario? (d) Quanto vale la resisten- 
za della lampada quando è accesa? 


. (II) Un trasformatore ha 330 spire nel primario e 


1240 nel secondario. La tensione di ingresso è 
120 V e la corrente in uscita è 15.0 A. Quanto val- 
gono la tensione di uscita e la corrente in ingresso 
assumendo un rendimento del 100%? 


(II) Se 30 MW di potenza alla tensione di 45 kV 
(rms) giungono a una città attraverso linee di tra- 


39. 
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smissione con resistenza 4.0 Q, calcolate (a) la f.e.m. 
alla fine delle linee, e (b) la frazione di potenza che 
viene dissipata nelle linee. 

(II) Dimostrate che la potenza dissipata nelle lince 
di trasmissione, P,, è data da P, = (P;)?R;/V?, 
dove Py è la potenza trasmessa all’utente, V è la 
tensione distribuita, e R, è la resistenza delle linee 
di potenza. 


. (II) Se 50 kW sono trasmessi a due linee da 0.100 


Q, calcolate quanta potenza viene risparmiata se la 
tensione viene portata da 120 V a 1200 V e quindi 
di nuovo riportata a 120 V, piuttosto che semplice- 
mente trasmessa a 120 V. Supponete che entrambi 
i trasformatori abbiano un rendimento del 99%. 


(III) Progettate il diametro di una linea di trasmis- 
sione dc che possa trasmettere 300 MW di elettri- 
cità per 200 km con solo una perdita del 2%. I fili 
devono essere di alluminio e la tensione è 600 kV. 


*PARAGRAFO 21-9 
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* 46. 


*47. 


* 48. 


*49. 


(I) Se la corrente in una bobina da 120 mH varia in 
modo uniforme da 25.0 A a 10.0 A in 350 ms, quali 
sono la direzione e il modulo della f.e.m. indotta? 
(I) Qual è l’induttanza di una bobina in aria lunga 
0.60 m e del diametro di 2.9 cm contenente 10 000 
spire? 

(I) Quanto vale l’induttanza di una bobina se pro- 
duce una f.e.m. indotta di 8.50 V quando la corren- 
te che circola varia da — 28.0 mA a +31.0 mA in 
42.0 ms? 


(I) Quante spire di filo sono necessarie per ottene- 
re un’induttanza di 100 mH in una bobina in aria 
lunga 30.0 cm con un diametro di 5.2 cm? 


(HI) Un induttore cilindrico in aria ha 3000 spire, il 
suo diametro è 2.5 cm ed è lungo 28.2 cm. Qual è 
la sua induttanza? Quante spire sarebbero necessa- 
rie per ottenere la stessa induttanza se il nucleo al 
suo interno fosse di ferro? Assumete che la per- 
meabilità magnetica del ferro sia circa 100 volte 
quella dell’aria. 


(II) Una bobina ha una resistenza di 2.25 Q e 
un’induttanza di 440 mH. Se la corrente è 3.00 A e 
sta aumentando con una rapidità di 3.50 mA/s, 
qual è la differenza di potenziale ai capi della bobi- 
na in quell’istante? 
(II) Il filo di un solenoide strettamente avvolto 
viene svolto e utilizzato per fare un altro solenoide 
strettamente avvolto con il diametro doppio. Di 
quale fattore varierà l’induttanza? 
(II) (a) Dimostrate che l’autoinduttanza L di un 
toroide (fig. 20-43 e 20-57) di raggio R contenente 
N spire ciascuna di raggio r è 

L= uo Nr i 

2R 

se R > r. Assumete che il campo sia uniforme al- 
l’interno del toroide; è effettivamente vero? Que- 
sto risultato è compatibile con l’induttanza di un 
solenoide? Dovrebbe esserlo? (b) Calcolate l’in- 
duttanza di un grande toroide se il diametro delle 
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spire è 1.5 cme il diametro dell’intero anello è 40 
cm. Supponete che il campo all’interno del toroide 
sia uniforme e che in tutto vi siano 1000 spire. 

*50. (II) (a) Ignorando qualsiasi mutua induzione, qual 
è l’induttanza equivalente di due induttori connes- 
si in serie? (b) E se sono connessi in parallelo? (c) 
In che modo la loro mutua induttanza (la loro rela- 
zione geometrica) influenzerebbe il risultato? 

. (II) Un lungo solenoide sottile di lunghezza / e di 
sezione A contiene N, spire avvolte strettamente. 
Un secondo filo isolato con N, spire è strettamente 
avvolto ad esso (fig. 21-50). Supponete che tutto il 
flusso dell’avvolgimento 1 (il solenoide) passi at- 
traverso l’avvolgimento 2 e calcolate la mutua in- 
duttanza. 


* 
n 
— 


FIGURA 21-50 Problema 51. 
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*52. (III) Un avvolgimento lungo 30 cm con 1500 spire 
è avvolto attorno a un nucleo di ferro (u = 30004) 
assieme con un secondo avvolgimento di 800 spire. 
Le spire di ciascun avvolgimento hanno un raggio 
di 2.0 cm. Se la corrente nel primo avvolgimento 
cala uniformemente da 3.0 A a zero in 8.0 ms, de- 
terminate (a) la f.e.m. indotta nel secondo avvolgi- 
mento e (b) la mutua induttanza M. 

*53. (III) La differenza di potenziale ai capi di un av- 
volgimento è in un certo istante 22.5 V quando la 
corrente è 860 mA e sta aumentando con una rapi- 
dità di 3.40 mA/S. A un istante successivo, la diffe- 
renza di potenziale è 16.2 V mentre la corrente è 
700 mA e sta diminuendo a una velocità di 1.80 
A/s. Determinate l’induttanza e la resistenza del- 
l’avvolgimento. 


*PARAGRAFO 21-10 


*54. (I) Il campo magnetico all’interno di un solenoide 
in aria lungo 36 cm e di diametro pari a 2.0 cm è 
0.80 T. Approssimativamente, quanta energia è im- 
magazzinata nel campo? 

*SS. (I) A un dato istante la corrente attraverso un in- 
duttore è 50.0 mA e sta aumentando alla velocità 
di 100 mA/s. Qual è l’energia iniziale accumulata 
nell’induttore se l’induttanza è 60.0 mH e quanto 


* 50. 


tempo impiega l’energia per aumentare di un fat- 
tore 10 a partire dal valore iniziale? 

(II) Supponendo che il campo magnetico medio 
della Terra sia circa 0.50 x 1074 T vicino alla su- 
perficie terrestre, stimate l’energia totale accumu- 
lata in questo campo nei primi 10 km sopra la 
superficie della Terra. 


*PARAGRAFO 21-11 
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*SR. 


* 39 


* 0), 


(II) La corrente impiega 7.20 ms in un circuito LR 
per raggiungere 1°80% del suo valore massimo. De- 
terminate (a) la costante di tempo del circuito, e 
(b) l’induttanza del circuito se R = 2500. 

(II) Determinate A7/At a t = 0 (quando la batteria 
viene collegata) per il circuito LR in figura 21-29 e 
mostrate che, se 7 continuasse ad aumentare con 
questa rapidità, raggiungerebbe il valore massimo 
in un tempo pari a una costante di tempo. 


(II) Dopo quante costanti di tempo la corrente in 
figura 21-29 raggiungerà (a) il 10%, (b) 1.0% e 
(c) lo 0.1% del suo valore massimo? 

(IH) Due solenoidi strettamente avvolti hanno la 
stessa lunghezza e la stessa area della sezione cir- 
colare. Ma il solenoide 1 usa un filo di spessore che 
è metà di quello del solenoide 2. (a) Qual è il rap- 
porto tra le induttanze? (b) Qual è il rapporto tra 
le loro costanti di tempo induttivo (supponendo 
che non siano presenti altre resistenze nel circui- 
to)? 


*PARAGRAFO 21-12 


*01. 
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*03. 


*04 


*05. 


*00. 
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(I) A quale frequenza un induttore da 160 mH ha 
una reattanza induttiva di 1.5 KO? 


« (I) Un condensatore da 9.20 uF ha una reattanza 


capacitiva misurata di 250 Q. A quale frequenza 
viene pilotato? 
(I) Disegnate un grafico dell’impedenza di un con- 


densatore di 1.0 uF in funzione della frequenza, da 
10 a 1000 Hz. 


(I) Disegnate un grafico dell’impedenza di un in- 
duttore da 1.0 mH in funzione della frequenza, da 
100 a 10 000 Hz. 

(II) Calcolate l’impedenza e la corrente rms di una 
bobina per radio da 160 mH collegata a una rete ac 
di 240 V (rms) e 10.0 KHz. Trascurate la resistenza. 
(II) Una bobina funzionante a 240 V e 60 Hz as- 
sorbe 12.8 A. Qual è l’induttanza della bobina? 
(II) (a) Qual è l’impedenza di un condensatore ben 
isolato da 0.030 uF collegato a una linea da 2.0 kV 
(rms) a 700 Hz? (b) Quale sarà il valore di picco 
della corrente? 
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*08. 


*69. 


(I) Un condensatore è posto in parallelo a un cari- 
co, come in figura 21-34b, per escludere le alte fre- 
quenze lasciando passare le frequenze ordinarie da 
60 Hz ac con una piccola perdita. Supponete che il 
circuito B in figura sia costituito da una resistenza 
R = 300 Q collegata a terra, e che C = 0.60 uF. 
Quale percentuale della corrente entrante passerà 
attraverso C piuttosto che attraverso R se (a) è a 
60 Hz e (b) a 60 000 Hz. 

(II) Supponete che il circuito B in figura 21-34a 
consista di una resistenza R = 5000, collegata a 
terra, e che C = 2.0 uF. Questo condensatore agirà 
in modo da eliminare 60 Hz ac lasciando passare 
un segnale ad alta frequenza da 60 000 Hz? Per ve- 
rificarlo, determinate la caduta di tensione su R 
per un segnale da 50 mV di frequenza (a) 60 Hz e 
(b) 60 000 Hz. 


*PARAGRAFO 21-13 


*70). 


*71, 


*73, 


*74. 


*75, 


*76. 


(1) Una resistenza da 30 kQ è posta in serie a un 
induttore da 0.50 H e a una sorgente ac. Calcolate 
l’impedenza del circuito se la frequenza della sor- 
gente è (a) 60 Hz e (b) 30 x 104 Hz. 

(I) Un resistore da 2.5 kQ e un condensatore da 
4.0 uF sono collegati in serie a una sorgente. Cal- 
colate l’impedenza del circuito se la frequenza 
della sorgente è (a) 100 Hz e (b) 10 000 Hz. 


. (T) Per una tensione di 120 V rms a 60 Hz, una cor- 


rente di 70 mA che passa per 1.0 s attraverso il 
corpo può essere letale. Quale deve essere l’impe- 
denza del corpo perché ciò avvenga? 


(II) Un resistore da 2.4 Q in serie con un induttore 
da 420 mH è collegato a un alimentatore ac. A 
quale frequenza l’impedenza è doppia dell’impe- 
denza che si ha a 60 Hz? 

(I1) (a) Qual è la corrente rms in un circuito RC se 
R = 28.8 KQ, C = 0.80 uF, e la tensione rms appli- 
cata è 120 V a 60 Hz? (b) Qual è l’angolo di fase 
tra la tensione e la corrente? (c) Qual è la potenza 
dissipata dal circuito? (d) Quali sono le letture di 
un voltmetro ai capi di R e C? 

(II) (a) Qual è la corrente rms in un circuito RL 
quando viene applicata una tensione 60 Hz di 120 V 
ac, se R = 1.80KO, e L = 900 mH? (b) Qual è 
langolo di fase tra la tensione e la corrente? (c) 
Quanta potenza viene dissipata? (d) Quali sono le 
letture rms di un voltmetro ai capi di R e L? 

(II) Quali sono l’impedenza totale, l’angolo di fase, 
e la corrente rms in un circuito RLC collegato a 
una sorgente da 300V (rms) a 10.0KHz se 
L = 22.0 mH, R = 8.70 kQ, e C = 5000 pF? 


*77. 


*78. 


*79. 


*80. 


Problemi 665 
(IT) Qual è la resistenza di una bobina se la sua im- 
pedenza è 35 Q e la sua reattanza è 30 Q? 

(II) Una tensione V = 4.8 sin 754t viene applicata 
a un circuito RLC. Se L = 3.0 mH, R = 1.40 kQ, e 
C = 3.0 uF, quanta potenza viene dissipata nel cir- 
cuito? 

(II) Un circuito è costituito da un resistore da 250 
Q in serie con un induttore da 40.0 mH e un gene- 
ratore ac da 50.0 V. La potenza dissipata dal circui- 
to è 9.50 W. Qual è la frequenza del generatore? 
(II) Mostrate che per il circuito RLC di figura 21- 
35, se abbiamo / = J coswt, allora 


Vk = hR cos wt, 
V, = høoL cos (wt + 7/2), 


Vo = (1/@C) cos (wt — 7/2), 


dove w = 2rf. 


*PARAGRAFO 21-14 


*81. 


#82. 


*83. 


*84. 


(I) Un condensatore da 3500 pF viene collegato a 
una bobina da 50 uH di resistenza 3.0 Q. Qual è la 
frequenza di risonanza del circuito? 


(I) Il condensatore variabile nel sintonizzatore di 
una radio AM ha una capacità di 2800 pF quando 
la radio è sintonizzata su una stazione a 580 KHz. 
(a) Quale deve essere la capacità per una stazione 
a 1600 kHz? (b) Qual è l’induttanza (assunta co- 
stante)? 

(II) Un circuito RLC ha L = 4.8 mH e R = 440. 
(a) Quale valore deve avere C per produrre riso- 
nanza a 3600 Hz? (b) Quale sarà la corrente massi- 
ma in risonanza se la tensione di picco esterna è 50 
Vv? 

(II) Un condensatore da 3000 pF viene caricato a 
120 V e quindi rapidamente collegato a un indutto- 
re. La frequenza di oscillazione osservata è 20 KHz. 
Determinare (a) l’induttanza, (b) il valore di picco 
della corrente, e (c) l'energia massima accumulata 
nel campo magnetico dell’induttore. 


*PARAGRAFO 21-15 


*85. 


* 80. 


(I) Un amplificatore audio ha delle connessioni 
uscita da 4 Q, 8 Q, e 16 Q. Se due altoparlanti da 
8 Q devono essere connessi in parallelo, a quale 
terminale d’uscita devono venire collegati? 

(1) L'uscita di un amplificatore ha un’impedenza di 
30 KQ e deve essere collegata a un altoparlante da 
8.0 Q attraverso un trasformatore. Quale deve es- 
sere il rapporto tra gli avvolgimenti del trasforma- 
tore? 
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87. 


88. 


89. 


90. 


91, 


Supponete di guardare lungo una linea che passa 
attraverso i centri di due spire circolari (ma separa- 
te), poste una dietro l’altra. Una batteria viene im- 
provvisamente collegata alla spira anteriore, stabi- 
lendo una corrente in senso antiorario. (a) Verrà 
indotta una corrente nella seconda spira? (b) Se sì, 
da che momento inizia questa corrente? (c) Quan- 
do finisce? (d) Che direzione ha questa corrente? 
(e) Si instaura una forza fra le due spire? (f) Se sì, 
in quale direzione? 

Supponete di guardare due spire nel piano della 
pagina (fig. 21-51). Quando l’interruttore viene 
chiuso nella spira di sinistra, (a) qual è la direzione 
della corrente indotta nell’altra spira? (b) Qual è la 
situazione dopo un tempo «lungo»? (c) Qual è la 
direzione della corrente indotta nella seconda spira 
se la seconda spira viene tirata orizzontalmente 
verso destra? 


S 


N 


+ — 


FIGURA 21-51 Problema 88. 


Una spira quadrata di 24.0 cm di lato ha una resi- 
stenza di 6.50 Q. Inizialmente si trova in un campo 
magnetico di 0.755 T con il proprio piano perpen- 
dicolare a B, ma viene tolta dal campo in 40.0 ms. 
Calcolate l’energia elettrica dissipata nel processo. 


Due rotaie conduttrici distanti 30 cm stanno su di 
una rampa inclinata a 5.0°. Esse sono collegate in 
basso da un resistore da 0.60 Q, mentre in alto una 
barra di rame di 0.040 kg di massa è posta sulle ro- 
taie. L'intero dispositivo è immerso in un campo 
magnetico verticale di 0.55 T. Qual è la velocità 
(stazionaria) finale della barra quando scivola 
senza attrito lungo le rotaie? 


Una bobina da ricerca per misurare B (chiamata 
anche «flip coil») è una piccola bobina con N av- 
volgimenti, ciascuno con sezione di area A. È col- 
legata a un cosiddetto galvanometro balistico, che 
è un dispositivo per misurare la carica totale Q che 
vi passa attraverso in un breve intervallo di tempo. 
La bobina è posta nel campo magnetico da misura- 
re col piano perpendicolare al campo. Viene quin- 
di ruotata rapidamente di 180°. Mostrate che la 
carica totale Q che fluisce nella corrente indotta 
durante questo breve tempo di inversione è pro- 
porzionale al campo magnetico B; in particolare, 
mostrate che B è dato da 


92. 


94. 


95. 


96. 


*97. 


*98. 


+99, 


dove R è la resistenza totale del circuito, incluse 
quella della bobina e quella del galvanometro bali- 
stico che misura la carica Q. 

(a) Mostrate che la potenza P = Fv necessaria per 
muovere la barra conduttrice verso destra in figura 
21-9 è pari a B°/°v°/R, dove R è la resistenza totale 
del circuito. (b) Mostrate che essa equivale alla po- 
tenza dissipata nella resistenza, FR. 


- L'avvolgimento primario di un trasformatore, che 


ha F80% di efficienza, è collegato a una tensione 
di 110 V ac. L'avvolgimento secondario è collegato 
ai capi di una lampadina da 2.4 Q e 58 W. (a) Cal- 
colate la corrente attraverso il primario. (b) Calco- 
late il rapporto tra il numero di avvolgimenti del 
primario e quelli del secondario. 


Una coppia di linee di trasmissione di potenza ha 
ciascuna 0.80 Q di resistenza e trasporta 700 A 
lungo 9.0 km. Se la tensione rms d’ingresso è 42 
kV, calcolate (a) la tensione all’altro capo, (b) la 
potenza d’ingresso, (c) la perdita di potenza nella 
linee, e (d) la potenza d’uscita. 


Calcolate la tensione di picco in uscita da un sem- 
plice generatore i cui avvolgimenti quadrati sono 
lunghi 6.60 cm per lato, se l'armatura contiene 125 
avvolgimenti e ruota in un campo magnetico di 
0.200 T a una velocità di 120 rev/s. 


Una piccola automobile elettrica contrasta una for- 
za di attrito di 250 N quando viaggia a 30 km/h. Il 
motore elettrico è azionato da dieci batterie da 12 
V collegate in serie ed è collegato direttamente 
con le ruote il cui diametro è 50 cm. Le 300 spire 
dell’armatura sono rettangolari, 10 cm per 15 cm, e 
ruotano in un campo magnetico di 0.60 T. (a) 
Quanta corrente assorbe il motore per produrre il 
momento torcente (coppia) necessario? (b) Qual è 
la forza controelettromotrice? (c) Quanta potenza 
viene dissipata nelle spire? (d) Quale percentuale 
della potenza in ingresso viene usata per muovere 
l’automobile? 


Qual è l’induttanza L del primario di un trasforma- 
tore il cui ingresso è 220 V a 60 Hz e la cui corren- 
te assorbita è 5.8 A? Supponete che non vi sia 
corrente nel secondario. 


Una bobina da 230 mH, la cui resistenza è 18.5 Q, 
è collegata a un condensatore C e a una sorgente 
di tensione a 3360 Hz. Se la corrente e la tensione 
devono essere in fase, quale valore deve avere C? 


Un circuito contiene due elementi, ma non sappia- 
mo se essi sono L, R, o C. La corrente in questo 
circuito è 5.6 A quando è collegato a una sorgente 
da 120 V a 60 Hz ed è in ritardo rispetto alla ten- 
sione di 50°. Quali sono i due elementi e quali sono 
i loro valori? 
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*100.Un circuito risonante che utilizza un condensatore 
da 220 pF risuona a 48.0 MHz. L’induttore in aria è 
un solenoide con avvolgimenti molto stretti fatto 
di 14.0 m di filo isolato di 1.1 mm di diametro. 
Quanti avvolgimenti contiene l’induttore? 


*101.La bobina di un’induttanza assorbe 2.5 A dc quan- 
do è collegata a una batteria da 36 V. Quando è 
collegata a una sorgente a 60 Hz da 120 V (rms), la 
corrente assorbita è 3.8 A (rms). Determinate l’in- 
duttanza e la resistenza della bobina. 

*102.Il fattore Q di un circuito di risonanza è definito 
come il rapporto tra la tensione sul condensatore 
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(o induttore) e la tensione sul resistore, in risonan- 
za. Maggiore è il fattore Q, più ripida è la curva di 
risonanza e quindi più netta è la sintonia. (a) Mo- 
strate che il fattore Q è dato dall’equazione 
Q = (1/R) VL/C. (b) Alla frequenza di risonanza 
fa = 1.0 MHz, quali devono essere i valori di L e R 
per produrre un fattore Q di 1000? Supponete che 
C = 0.010 uF. 


*103.In un circuito RLC in serie, l’induttanza è 20 mH, 
la capacità è 50 nF, e la resistenza è 200 Q. A quali 
frequenze il fattore di potenza è pari a 0.17? 


Le onde elettromagnetiche, quali i 
segnali radio e TV, possono essere 
inviate e ricevute per mezzo di 
antenne simili a queste. Tutte le onde 
elettromagnetiche, di qualsiasi 
frequenza, si propagano alla velocità 
della luce. E la luce stessa è un'onda 
elettromagnetica. 


ONDE ELETTROMAGNETICHE 


ultimo e più brillante sviluppo della teoria elettromagnetica 

nel XIX secolo fu la previsione, e la conferma sperimentale, 

della possibilità per le onde elettromagnetiche di viaggiare 
nello spazio. Questo risultato consentì l’ingresso in un nuovo mondo 
della comunicazione: prima la telegrafia senza fili, poi la radio e la tele- 
visione. Per portare infine alla spettacolare scoperta che la luce è 
un’onda elettromagnetica. 

La previsione teorica dell’esistenza delle onde elettromagnetiche è 
dovuta al fisico scozzese James Clerk Maxwell (1831-1879; fig. 22-1), 
che unificò, in una mirabile teoria, tutti i fenomeni dell’elettricità e del 
magnetismo. 
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Campi elettrici variabili producono 
campi magnetici; equazioni di Maxwell 


AI principio del XIX secolo lo sviluppo della teoria elettromagnetica 
da parte di Oersted, Ampère e altri non avvenne in termini di campi 
elettrici e magnetici. Il concetto di campo fu introdotto un po’ più tardi 
da Faraday, e non fu praticamente applicato fino a quando Maxwell di- 
mostrò che tutti i fenomeni elettrici e magnetici possono essere descrit- 
ti usando solo quattro equazioni aventi come variabili i vettori del 
campo elettrico e del campo magnetico. Queste equazioni, note come 
equazioni di Maxwell, costituiscono la base di tutto l’elettromagneti- 
smo. Sono fondamentali, al pari delle tre leggi del moto di Newton e 
della legge della gravitazione universale per la meccanica. In un certo 
senso, si possono dire ancora più fondamentali, perché sono compatibi- 
li con la teoria della relatività (cap. 26), mentre le leggi di Newton non 
lo sono. E poiché tutto l’elettromagnetismo è contenuto in questo siste- 
ma di quattro equazioni, si può ben dire che le equazioni di Maxwell FIGURA 22-1 James Clerk 
rappresentano uno dei grandi trionfi dell’intelletto umano. Maxwell. 

Non volendo ora descrivere le equazioni di Maxwell in termini ma- 
tematici, perché richiedono degli sviluppi di calcolo analitico, le riassu- 
miamo qui in parole. Esse sono: (1) una forma generalizzata della legge 
di Coulomb nota come legge di Gauss (discussa all’appendice D) che /guazienti di Mavivell 
lega il campo elettrico alle sue sorgenti, le cariche elettriche; (2) una 
legge analoga per il campo magnetico, salvo il fatto che, poiché non 
sembrano esistere poli magnetici singoli (monopòli), non si possono 
prendere in considerazione cariche magnetiche singole (ossia, possiamo 
dire, gg = 0), cosicché le linee dei campi magnetici sono sempre chiuse 
e continue: non hanno un punto iniziale e uno finale, come hanno, in 
corrispondenza delle cariche, le linee dei campi elettrici; (3) un campo 
elettrico è generato da un campo magnetico variabile; (4) un campo 
magnetico è generato da una corrente elettrica, o da un campo elettrico 
variabile. 

La legge (3) è la legge di Faraday (cap. 21, in particolare il par. 21- 
4). La prima parte della (4), che esprime il campo magnetico generato 
da una corrente elettrica, è stata scoperta da Oersted, e la sua espres- 
sione matematica è data dalla legge di Ampère (par. 20-8). Ma la se- 
conda parte della (4) rappresenta un aspetto assolutamente nuovo, 
previsto teoricamente da Maxwell. Egli pensò che, se per la legge di Fa- 
raday un campo magnetico variabile genera un campo elettrico, può ve- 
rificarsi anche il fenomeno inverso: un campo elettrico variabile (v compo E variabile genera un 
genererà un campo magnetico. Questa fu un’ipotesi formulata da compo B 
Maxwell, basata sull’idea dell’esistenza di una simmetria nella natura. 
In realtà, l’entità del fenomeno nella maggior parte dei casi è così esi- 
gua che lo stesso Maxwell riconobbe che sarebbe difficile verificarla 
sperimentalmente. Esamineremo questa ipotesi più in dettaglio nel 
prossimo paragrafo (facoltativo). 


La quarta equazione di Maxwell; 
corrente di spostamento 


Maxwell usò un argomento indiretto a sostegno della sua idea che un 
campo elettrico variabile debba generare un campo magnetico. In una 
forma molto semplificata si può ragionare circa così: secondo la legge 
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Percorso di Ampère (par. 20-8) 2B| AZ = uol. Cioè, scelto un qualsiasi percorso 
chiuso chiuso, lo dividiamo in corti segmenti A/, e moltiplichiamo ciascun seg- 
mento per la componente ad esso parallela del campo magnetico B. La 
somma di tutti questi prodotti lungo l’intero percorso chiuso sarà ugua- 
le a 4, volte la corrente risultante / che passa attraverso la superficie 
racchiusa dal percorso considerato. Applicando la legge di Ampère al 
campo intorno a un filo rettilineo, ci riferivamo alla corrente passante 
Anoe i . attraverso il cerchio definito dalla nostra spira circolare. Questa sareb- 
mpère applicata a due diverse OLE AGI i È 

superfici delimitate da uno be la superficie piana indicata con 1 nella figura 22-2. Ma avremmo 
stesso percorso chiuso. anche potuto pensare alla superficie a forma di sacco indicata con 2, 
che è attraversata dalla stessa corrente /. Ciò implica ovviamente che la 
corrente che attraversa qualsiasi superficie avente per contorno il per- 
corso chiuso considerato dev'essere la stessa. E quindi la corrente che 
entra nel volume compreso fra le due superfici 1 e 2 è uguale alla cor- 
rente che esce dallo stesso volume. Si tratta in pratica della regola dei 
nodi di Kirchhoff, secondo cui la quantità di carica che entra nel volu- 

me in un certo intervallo di tempo è uguale a quella che ne esce. 
Consideriamo ora il percorso chiuso nella situazione di figura 22- 
3a, che rappresenta la scarica di un condensatore. La legge di Ampère 
funziona per la superficie 1, ma non per la 2, visto che nessuna corren- 
te l’attraversa. Intorno al filo esiste un campo magnetico, e perciò la 
parte sinistra dell'equazione che esprime la legge di Ampère non è 
uguale a zero; ma per la superficie 2, la parte destra è uguale a zero, 
poiché / = 0. Sembra che vi sia una contraddizione nella legge di 
Ampère. Lo stesso può dirsi per il percorso chiuso indicato in figura 22- 
3b, che circonda la regione del campo elettrico delle armature del con- 
densatore: esiste una corrente che fluisce attraverso la superficie 1, ma 
non attraverso la 2, ed esiste un campo magnetico intorno al percorso 
chiuso. Ma nella figura 22-3a e b si manifesta un campo magnetico sol- 
tanto se una carica elettrica fluisce o defluisce dalle armature del con- 
densatore. In tal caso il campo elettrico fra le armature varia nel 
tempo. Maxwell risolse il problema della mancanza di corrente attra- 
verso la superficie 2 nelle figure 22-3a e b affermando che la variazione 
Definizione di corrente di campo elettrico fra le armature è equivalente al passaggio di una cor- 
di spostamento rente. La chiamò corrente di spostamento, /,. (Questo nome è basato 
su una vecchia teoria ormai superata, e oggi non è più molto eloquen- 
te.) Una normale corrente viene quindi chiamata corrente di conduzio- 

ne, /-. La legge di Ampère, generalizzata da Maxwell, diventa 


Superficie 2 


FIGURA 22-2 La legge di 


FIGURA 22-3 Un 
condensatore in fase di scarica. 
Nessuna corrente di conduzione >B|Al= Holle + Ip). 
passa attraverso la superficie 2 

sia in (a) sia in (b). Occorre 

aggiungere un altro termine alla 

legge di Ampère. 


Percorso chiuso 


Percorso chiuso 
Superficie 1 


Superficie 1 


Superficie 2 


Superficie 2 


(a) (b) 
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La legge di Ampère può così applicarsi anche alla superficie 2 nelle figu- 
re 22-3a e b, ove la corrente di spostamento /, si riferisce alla variazione 
di campo elettrico’. 

Possiamo scrivere /, in funzione della variazione di campo elettri- 
co. La carica Q su un condensatore di capacità C è Q = CV, ove V è la 
differenza di potenziale fra le armature. Ricordiamo anche che 
V = Ed, ove dè la (piccola) distanza fra le armature ed £ è l’intensità 
del campo elettrico fra esse; trascuriamo gli effetti al contorno. E anco- 
ra, per un condensatore ad armature parallele, C = e,A/d, ove A è l’a- 
rea di ogni armatura (cap. 17). 

Combinando le diverse espressioni otteniamo 


Q=CV= (a$ )Ea = &AE. 


Se ora la carica Q sulle armature varia in ragione di AQ/Ar, il campo elet- 


trico varia proporzionalmente; dall’equazione precedente si ricava quin- 
di 


Ma AQ/At è anche la corrente che entra o esce dal condensatore. Stabi- 
lendo che la corrente che entra nel condensatore, AQ/At, è uguale alla 
corrente di spostamento fra le armature Jp, si ottiene: 


Aaa DE 

DO A 0° Ar 
ossia 

D 7 €0 Ar 


ove D, = EA è il flusso elettrico, definito analogamente al flusso magne- 
tico (par. 21-2). La legge di Ampère diviene quindi 
A®p 

At 
Quest’equazione esprime l’idea di Maxwell che un campo magnetico può 
essere generato non soltanto da una normale corrente elettrica, ma anche 


dalla variazione di un campo elettrico o di un flusso elettrico. L’eq. 22-1 
è in sostanza la quarta equazione di Maxwell*. 
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Secondo la teoria di Maxwell (accennata alla fine del paragrafo 22-1, ed 
esposta più in dettaglio nel paragrafo 22-2), un campo magnetico è ge- 
nerato in uno spazio vuoto dalla variazione di un campo elettrico. Da 
questa constatazione Maxwell dedusse un’altra sorprendente conse- 
guenza. Se un campo magnetico variabile genera un campo elettrico, 


2B) Al = uolc + Ho (22-1) Legge di Ampère generalizzata 


*Notate che questa interpretazione della variazione di campo elettrico come corrente di spo- 
stamento è coerente con la discussione al capitolo 21, dove abbiamo visto che una corren- 
te alternata passa attraverso un condensatore. Significa inoltre che la regola dei nodi di 
Kirchhoff è valida anche per le armature dei condensatori: durante la carica di un conden- 
satore una corrente di conduzione entra nell’armatura, ma non ne esce. Si avrà invece una 
corrente di spostamento che fluisce da un’armatura all’altra. 

tIn realtà, nel secondo membro dell’equazione esiste anche un terzo termine, nel caso in cui 
sia presente anche un campo magnetico prodotto da sostanze magnetizzate; ma in questa 
trattazione si ammette che non siano presenti magneti permanenti. 
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Come si generano le onde EM 


Ta 


(a) 


3 E JE JE 
Bese © i 
dal piano O B entra 
del foglio =% nel piano 
(b) ® del foglio 


FIGURA 22-4 Campi 
prodotti da cariche che scorrono 
nei conduttori. I campi E e B 
impiegano un certo tempo per 
raggiungere zone lontane 
uscendo dai conduttori. 


FIGURA 22-5 Sequenza che 
mostra campi elettrici e 
magnetici, che si diffondono 
emanati da cariche oscillanti in 
due conduttori collegati a una 
sorgente di corrente alternata 
(vedere il testo). 


anche questo campo elettrico è variabile, e la sua variazione genererà 
un campo magnetico variabile, che a sua volta produrrà un campo elet- 
trico variabile, e così via. Quando Maxwell manipolò le sue equazioni, 
giunse alla conclusione che il risultato complessivo di questi campi va- 
riabili fra loro interagenti è la produzione di un’onda di campi elettrici 
e magnetici che può propagarsi, ossia viaggiare, nello spazio. Esamine- 
remo ora, in forma molto semplificata, come possono generarsi queste 
onde elettromagnetiche. 

Consideriamo due barrette di materiale conduttore che serviranno 
da «antenna» (fig. 22-4a). Supponiamo che siano collegate attraverso 
un interruttore ai due morsetti opposti di una batteria. Non appena si 
chiude l’interruttore, la barretta superiore assume istantaneamente una 
carica positiva, e l’inferiore una carica negativa. Si formano così delle 
linee di campo elettrico come indicato nella figura 22-4b. Il flusso delle 
cariche produce una corrente elettrica, la cui direzione è indicata dalle 
frecce. In vicinanza dell’antenna si genera quindi un campo magnetico. 
Le linee di questo campo magnetico circondano i conduttori, in modo 
che, rispetto al piano del foglio, B entra verso il basso (®) a destra del- 
l’antenna, ed esce (O) verso l’alto a sinistra. Ora possiamo domandarci: 
per quanta distanza si estenderanno questi due campi, elettrico e ma- 
gnetico? Nel caso statico, i campi si estendono a distanza infinita. Ma 
quando si chiude l’interruttore della figura 22-4, i campi si manifestano 
istantaneamente nelle immediate vicinanze, ma impiegano un certo 
tempo a raggiungere punti più lontani. Entrambi i campi elettrico e ma- 
gnetico immagazzinano energia, e quest’energia non può essere trasfe- 
rita a distanza a velocità infinita. 

Passiamo ora a considerare la situazione di figura 22-5, in cui l’an- 
tenna è collegata a un generatore di corrente alternata. In figura 22-5a 
il collegamento è stato appena effettuato. La carica comincia ad accu- 
mularsi e i campi vanno formandosi come in figura 22-4. I segni + e — 
in figura 22-Sa indicano la carica netta su ciascuna barretta; gli altri sim- 
boli per i flussi elettrico e magnetico sono come descritti sopra. Nella fi- 
gura 22-5b la direzione della forza elettromotrice del generatore di 
corrente alternata si è invertita, e così anche la corrente, e a sua volta 
anche il campo magnetico. E poiché i nuovi campi hanno direzioni op- 
poste rispetto ai precedenti, le vecchie linee di flusso si piegano all’in- 
dietro collegandosi a formare spire chiuse con le nuove, come mostra la 
figura.' I vecchi campi, però, non è che scompaiano improvvisamente: 


*Stiamo considerando onde che viaggiano nel vuoto, quindi non esistono cariche ove le linee 
di E possano terminare: sono costrette a chiudersi formando anelli. Quanto alle linee magne- 
tiche, esse si chiudono sempre, giacché non esistono monopòli magnetici isolati (per quan- 
to ne sappiamo). 


ISBN 88-408-1015-3 22-3 Produzione di onde elettromagnetiche 673 


FIGURA 22-6 I campi di 
rad radiazione (lontano 
4 dall’antenna) prodotti da un 
nti segnale sinusoidale su 
D li un’antenna a dipolo. Le spire 
Oa chiuse rappresentano linee di 
campo elettrico. Le linee del 
I campo magnetico, perpendicolari 
x al foglio e rappresentate dai 
simboli ® e © sono linee chiuse 
anch'esse. 


sono in viaggio verso zone lontane. Ma, poiché la variazione di un 
campo magnetico genera un campo elettrico variabile, e questo a sua 
volta un nuovo campo magnetico, e così via alternativamente, questo 
sistema di campi elettrici e magnetici che variano allontanandosi dal- 
l'antenna, dalla quale non dipendono più, si autosostiene. I campi in vi- 
cinanza dell’antenna, chiamati campi vicini, diventano piuttosto com- 
plicati, ma non sono molto interessanti per noi. Siamo invece interessa- 
ti soprattutto ai campi lontani dall’antenna (quelli che in generale pos- 
siamo captare), noti come il campo di radiazione. Le linee del campo 
elettrico formano spire chiuse, come in figura 22-6, e continuano ad al- 
lontanarsi. Anche il campo magnetico forma spire chiuse, che però non 
compaiono nel disegno perché sono perpendicolari al foglio. Anche se 
la figura mostra soltanto le linee a destra dell’antenna, i campi si pro- 
pagano anche in altre direzioni. (L'intensità dei campi è massima in di- 
rezione perpendicolare alle cariche oscillanti, e scende a zero lungo la 
direzione di oscillazione, sopra e sotto l’antenna in figura 22-6.) 

I moduli di E e di B nel campo di radiazione diminuiscono con la 
distanza in funzione di 1/r. (Si confronti con la legge di Coulomb per la 
variazione del campo elettrostatico, per cui E diminuisce secondo 1/7.) 
L'energia trasportata dall’onda elettromagnetica è proporzionale (come 
avviene per qualsiasi onda, cap. 11) al quadrato dell’ampiezza, E° o B?, 
come vedremo meglio al paragrafo 22-7, cosicché l’intensità dell’onda 
diminuisce secondo 1/7. 

Nella figura 22-6 possiamo osservare diverse cose. Primo, i campi 
elettrico e magnetico sono in ogni punto perpendicolari fra loro e alla di- 
rezione di propagazione. Secondo, entrambi i campi cambiano direzio- 
ne alternativamente (B in alcuni punti entra nel foglio e in altri ne esce; 
e analogamente E inverte la propria direzione). Così l’intensità del 
campo da un massimo in una direzione passa a zero e quindi a un mas- 
simo nella direzione opposta. I campi elettrico e magnetico sono «in 
fase», ossia si annullano contemporaneamente in certi punti dello spa- 
zio mentre in altri punti assumono insieme il valore massimo. 

Se la sorgente di f.e.m. varia con legge sinusoidale, anche le inten- 
sità dei due vettori nel campo di radiazione variano secondo sinusoidi. 
Il carattere sinusoidale delle onde risulta nella figura 22-7, che mostra il 
grafico delle intensità dei due campi in funzione della posizione lungo la 
linea di propagazione. Si noti che E e B sono perpendicolari fra loro ed 
entrambi perpendicolari alla direzione di propagazione. 

Queste onde sono denominate onde elettromagnetiche (EM). Sono 
onde trasversali e assomigliano ad altri tipi di onde (cap. 11). Ma le 
onde EM sono sempre onde di campo, non spostano sostanze materia- 
li, come le onde dell’acqua o delle corde. Essendo variazioni di campi, 
le onde EM possono propagarsi nello spazio vuoto. 


lai 
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Le onde EM sono prodotte 
da cariche elettriche in 
accelerazione 


Velocità delle onde EM 


Nella precedente analisi abbiamo visto che le onde EM sono prodotte 
da cariche elettriche oscillanti, e quindi soggette ad accelerazione. E in- 
fatti si può in generale affermare che cariche elettriche in accelerazione 
generano onde elettromagnetiche. 
Nel prossimo paragrafo (facoltativo) ricaveremo una formula per la 
velocità delle onde EM: 
23 (22-2) 
Va TT? Di 
€EoMo 
elaborata dallo stesso Maxwell. Quando Maxwell inserì i valori di €) € mo 
trovò 
1 sante 
VEoMo 


vV = 
1 


V885 x 10 2 C?/N-m) (4r X 107 N.s°/C3) 
= 3.00 x 103 m/s, 


che è proprio il valore misurato della velocità della luce. 


Calcolo della velocità delle onde 
elettromagnetiche 


La previsione di Maxwell dell’esistenza delle onde elettromagnetiche fu 
rilevante. E altrettanto rimarchevole è la velocità alla quale egli previ- 
de che si propaghino. Vediamo ora come calcolare questa velocità. 

Consideriamo una regione lontana dall’origine delle onde, così che 
il fronte delle onde (le linee del campo nella figura 22-6) sia assimilabi- 
le a un piano su un’area abbastanza estesa. In questo caso si parla di 
onde piane, ciò che significa che E e B sono uniformi su un piano per- 
pendicolare alla direzione di propagazione. Ammettiamo che, in un 
certo sistema di coordinate, l’onda viaggi alla velocità v in una direzio- 
ne parallela all’asse x, che E sia parallela all’asse y e B sia parallela al- 
l’asse z, come appare nella figura 22-7. 

Applichiamo ora la legge di Faraday al rettangolo immaginario 
abcd situato sul piano xy, tratteggiato in grigio nella figura 22-8. Suppo- 
niamo che il lato ab si trovi in una zona che non è stata ancora raggiun- 
ta dall’onda, dove quindi E = B = 0. Mentre londa si muove, il suo 
flusso magnetico che attraversa la spira rettangolare varia. Invece di 
rappresentare il movimento dell’onda nella figura 22-8, mostriamo la 


Direzione 
di propagazione 
dell’onda 
FIGURA 22-7 Intensità dei campi elettrico e magnetico in un’onda 


elettromagnetica. E e B sono fra loro perpendicolari. Tutto il sistema si sposta 
in una direzione perpendicolare a entrambi i campi. 


ey 
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posizione relativa del rettangolo (che è più facilmente riconoscibile). In 
un breve intervallo di tempo Ar l’onda si sposta verso destra di una lun- 
ghezza Ax = v At, ove v è la velocità di propagazione dell’onda; ossia, 
ciò che è equivalente, la spira rettangolare si sposta verso sinistra di 
Ax = vAt. Il rettangolo a'b'c'd' rappresenta la nuova posizione del 
rettangolo rispetto all’onda. La variazione del flusso magnetico A®, 
che attraversa la spira nel tempo At è proprio il flusso che passa attra- 
verso il piccolo rettangolo dd'c'c. Perciò AĤ, = B AA = By, Ax = B 
Yo At, ove ypè la lunghezza del lato ab o cd, e AA = yọ Ax = yov At è 
l’area dd'c'c; B rappresenta ovviamente il campo magnetico che attra- 
versa quest’area (rappresentato dalla grossa freccia nella figura 22-8). 
Supponiamo che Ax sia molto piccolo, e quindi B sia praticamente co- 
stante su questa piccola area. Per la legge di Faraday, allora, la f.e.m. 
indotta lungo la spira abcd è uguale alla variazione del flusso magneti- 
co: 


Ab, _BAA_BywMt_,, 
MO au au O 


E = 


(Abbiamo omesso il segno meno per comodità.) La f.e.m. intorno alla 
spira abcd è la somma delle f.e.m. di ciascun segmento rettilineo: 


6 = En ci Eh + Ced + Cla 


Ma la f.e.m. è il lavoro sviluppato dall’unità di carica: € = 
W/q = Fd/q = Ed, ove F è la forza esercitata lungo la distanza d, e il 
campo elettrico E è la forza per unità di carica, E = F/q.(€ = Ed è quel- 
lo che risulta dall’eq. 17-2.) Il termine €,, è nullo perché E = 0 in questa 
regione; ed €,,, = €,, = 0 perché E è perpendicolare al cammino (fig. 22- 
8). Pertanto 


é= Eea = Eyo, 


ove E è l'intensità del campo elettrico lungo cd (o c'd'). Dalla legge di 
Faraday nella forma usata qui sopra (€ = Byw) otteniamo 


Eyo = By 


da cui 
E = vB. (22-3) 


Vediamo così che in qualsiasi punto dello spazio E e B stanno nel rap- 
porto E/B = v, velocità di propagazione dell’onda. 


FIGURA 22-8 Nell'intervallo 
di tempo Aż, il rettangolo nel 
piano xy (in realtà fermo) si 
sposta lungo una distanza 

Ax = v Ar rispetto all’onda 
(l’onda si sposta verso destra alla 
velocità v). 
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Passiamo ora a considerare un rettangolo nel piano xz, come appare (in 
grigio) nella figura 22-9, e spostiamolo ancora verso sinistra di una lun- 
ghezza Ax = v At rispetto all’onda, anche se in realtà il rettangolo ri- 
mane fermo mentre l’onda si sposta verso destra; abcd è la sua 
posizione iniziale e a'b'c'd' quella finale dopo un intervallo di tempo 
At. Attraverso questa spira rettangolare si ha una variazione di flusso 
elettrico uguale al prodotto del campo elettrico (freccia grossa) molti- 
plicato per la variazione di area AA = zọ Ax = z At (ove zę è la lar- 
ghezza ab = cd del rettangolo). Per la legge di Ampère (eq. 22-1), ove 
I: = 0 perché non vi sono correnti di conduzione, si ha: 


AD, 
2Bj Al = Moto Ar 
(EXzw At) 

At 


= Ho€o = Moez. 


La sommatoria dei termini B A/ lungo i lati ab, bc e da dà risultato nullo, 
perché B = 0 oppure B è perpendicolare a questi lati. Ma lungo il lato cd 
si ha il contributo Bz,, essendo B il campo magnetico (freccia grossa) 
parallelo a cd. Pertanto 


Bz, = uoeoEzo® 


da cui 
B = ue E. 


Combinando questa equazione con la (22-3) si trova 
B = uye0(0B) = pres B. 
Eliminando B nei due membri e risolvendo rispetto a v: 


1 
VEoMo 


che è proprio l’eq. 22-2 citata più sopra e che abbiamo ora ricavato. 
Introducendo i valori di e) e uo otteniamo 


Vv = 


La relocità delle onde IM v= 1 = 1 
e uguale alla velocità V Eokto V(8.85 x 10712 C2/N-m°)(47 X 1077 N-s?/C?) 
della luce 
= 3.00 x 10% m/s. 


Questo risultato (il valore della velocità di propagazione delle onde EM è 
esattamente uguale a quello misurato per la luce) è veramente notevole. 


N 


FIGURA 22-9 Il rettangolo nel piano xz si sposta di una 
distanza Ax = v Af rispetto a un’onda che viaggia verso destra. 
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La luce vista come un’onda 
elettromagnetica e lo spettro 
elettromagnetico 


Il calcolo eseguito alla fine del paragrafo precedente conferma ciò che 
lo stesso Maxwell aveva previsto: che la velocità delle onde EM è 
3.00 X 10° m/s, la stessa misurata per la luce. 

Circa 60 anni prima era stato dimostrato che la luce si comporta 
come un’onda (lo vedremo al capitolo 24): Ma nessuno poteva dire di 
quale tipo di onda si trattasse: ossia, che cos’è che oscilla in un’onda lu- 
minosa? Maxwell, dal confronto con la velocità di propagazione da lui 
calcolata per le onde elettromagnetiche, arguì che la luce deve essere 
un’onda elettromagnetica. Quest’idea fu generalmente accettata dagli 
scienziati come ipotesi molto verosimile, ma fu confermata sperimen- 
talmente soltanto quando si riuscirono a captare delle onde elettroma- 
gnetiche. Heinrich Hertz (1857-1894) fu il primo a generare e rivelare 
le onde EM nel 1887, otto anni dopo la scomparsa di Maxwell. Egli usò 
un generatore di scariche elettriche nel quale una carica elettrica era 
spostata avanti e indietro per un breve tempo, generando onde alla fre- 
quenza di circa 10° Hz. Usò come rivelatore, a una certa distanza, una 
spira di filo conduttore nella quale si generava una f.e.m. quando era 
attraversata da un flusso magnetico variabile. Fu più tardi dimostrato 
che queste onde viaggiavano alla stessa velocità della luce, 3.00 x 108 
m/s, e che presentavano tutte le caratteristiche della luce, quali la ri- 
flessione, la rifrazione e l'interferenza. L'unica differenza stava nel fatto 
che non erano visibili. L'esperienza di Hertz costituì una conferma de- 
cisiva della teoria di Maxwell. 

Le lunghezze d’onda della luce visibile furono misurate nel primo 
decennio del XIX secolo, molto prima che chiunque potesse immagina- 
re che la luce fosse un’onda elettromagnetica. I loro valori risultarono 
compresi fra 4.0 xX 1077 m e 7.5 X 107” m, ossia fra 400 nm e 750 nm (1 
nm = 10°° m). Le frequenze della luce visibile si possono ricavare dal- 
Peq. 11-12 che qui riportiamo: 


fa =c, (22-4) 


in cui f e A sono rispettivamente la frequenza e la lunghezza d’onda del- 

l’onda luminosa. In questa espressione c è la velocità della luce, ossia 

3.00 x 10° m/s; essa ha come simbolo speciale c perché rappresenta per 

tutte le onde EM il comune valore della velocità di propagazione nello 

spazio libero. Dall’eq. 22-4 ricaviamo che la frequenza della luce visibile © è H sinbolo della velocità 

è compresa fra 4.0 X 10! Hz e 7.5 x 10!4 Hz. (Ricordiamo che 1 Hz = 1 della luce 

ciclo al secondo = 1 s!.) 
Ma la luce visibile rappresenta soltanto un tipo di onda EM. Come 

abbiamo visto, Hertz generò onde EM a frequenza molto inferiore, 

circa 10° Hz. Queste sono chiamate onde radio, poiché questa gamma 

di frequenze è oggi impiegata per trasmettere segnali radio e TV. Ma le 

onde elettromagnetiche, o radiazioni EM come sono talvolta denomi- 

nate, sono state generate o captate per valori di frequenza compresi 

entro limiti molto più estesi. Esse sono in generale classificate come il- 

lustrato nella figura 22-10: il cosiddetto spettro elettromagnetico. Spettro eleuromagnetico 
Si possono generare onde radio e microonde in laboratorio usando 

apparecchiature elettroniche, come abbiamo visto nella figura 22-5, ma 

è molto difficile generare onde di frequenza elevata per via elettronica. 

Queste e altri tipi di onde EM derivano da processi naturali, quali emis- 
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FIGURA 22-10 Spettro elettromagnetico. 


sione da atomi, da molecole e da nuclei (ne discuteremo più a fondo 
nei capitoli successivi). In generale, si può dire che le onde EM sono 
prodotte dall’accelerazione di elettroni o di altre particelle cariche, 
come avviene nell’antenna di figura 22-5. Un altro esempio di onde 
elettromagnetiche sono i raggi X, che sono generati (cap. 25 e 28) da 
elettroni veloci rapidamente rallentati dall’urto contro un bersaglio me- 
tallico. E anche la luce visibile emessa da una comune lampadina a in- 
candescenza è dovuta all’accelerazione di elettroni nel filamento 
incandescente. Più avanti faremo la conoscenza di diversi tipi di onde 
EM. È peraltro utile ricordare qui che la radiazione infrarossa (IR), co- 
stituita da onde EM di frequenza immediatamente inferiore a quella 
della luce visibile, è la principale responsabile dell’effetto riscaldante 
del nostro Sole. Il Sole non emette soltanto luce visibile ma anche si- 
gnificative quantità di radiazioni IR e UV (ultravioletta). Le molecole 
della nostra pelle tendono a «risuonare» alle frequenze delle onde IR, 
che sono così assorbite di preferenza rispetto alle altre, e perciò ci ri- 
scaldano. Noi, appartenenti alla specie umana, percepiamo le onde EM 
in modo diverso a seconda della loro lunghezza d’onda. Gli occhi di- 
stinguono radiazioni aventi lunghezza d'onda compresa fra 4 e 7 X 1077 
m (la luce visibile), mentre la nostra pelle è sensibile a radiazioni di 
lunghezza d’onda maggiore. Ma non siamo in grado di recepire diretta- 
mente la maggior parte delle lunghezze d’onda EM. 


Lunghezze d'onda di onde EM. Calcolate la lunghezza 
d’onda: (a) di un’onda EM a 60 Hz, (b) di un’onda radio FM a 93.3 
MHz, e (c) di un raggio laser di luce rossa visibile alla frequenza di 
4.74 x 10!4 Hz. 
SOLUZIONE (a) Poiché c = Af, 
co 3.0 x 10° m/s 
“ff 601 


= 5.0 X 10° m, 
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ossia 5000 km. 60 Hz è la frequenza della corrente alternata distribuita in 
molti paesi (in Italia normalmente è 50 Hz) e anche negli USA, e come 
possiamo vedere una sola lunghezza d’onda investe tutto il proprio terri- 


torio. 
b 3.00 x 10% 
0) = LE 
93.3 x 10°s 
La lunghezza di un’antenna FM è circa uguale alla metà di questo valore 
GA). 
(c) 3.00 x 108 m/s 


= -7 z 
4.74 X 10'457! 6.33 xX 10`" m (= 633 nm). ] 


Le onde EM possono viaggiare lungo linee di trasmissione come anche 
nello spazio vuoto. Quando colleghiamo una sorgente di f.e.m. a una 
linea di trasmissione, sia essa costituita da due fili paralleli o da un cavo 
coassiale (fig. 22-11), il campo elettrico non si stabilisce immediatamen- 
te in tutti i punti lungo i conduttori. Vale in questo caso quanto è stato 
dimostrato al paragrafo 22-3 in riferimento alla figura 22-5. Si può in- 
fatti dimostrare che se i conduttori sono isolati dall’aria il segnale elet- 
trico viaggia lungo i fili alla velocità c = 3.0 x 108 m/s. Così, ad 
esempio, quando chiudete l’interruttore di una lampadina, la luce si ac- 
cende dopo una piccolissima frazione di secondo. Se i fili sono colloca- 
ti in un mezzo avente costante dielettrica e e permeabilità magnetica u, 
la velocità di propagazione del segnale lungo la linea non è data dal- 
l’eq. 22-2, ma vale 


v = 1/Vep. 


Velocità della voce lungo i fili. Quando parlate al telefo- 
no da Palermo a un amico di Mosca, alla distanza di 3000 km, quanto 
tempo impiega la vostra voce a viaggiare? 


SOLUZIONE Poiché la velocità è uguale a distanza/tempo, allora il 
tempo è uguale a distanza/velocità, ossia (3.0 X 10° m)/(3.0 x 10° m/s) 
= 1.0 x 107° s, ossia circa ts di secondo. | 


FIGURA 22-11 
Un cavo coassiale. 
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Vichelson misurd « 


FIGURA 22-12 
L’apparecchiatura di Michelson 
per la misura della velocità della 
luce (non in scala). 


REZZA Misurazione della velocità della luce 


Il primo serio tentativo di misurare la velocità della luce è stato fatto da 
Galileo, che provò a misurare il tempo impiegato dalla luce per percor- 
rere una distanza nota fra le cime di due colline. Egli dispose un aiu- 
tante su una collina, con il compito di togliere la copertura da una 
lampada non appena avesse visto il lampo della lampada di Galileo. 
Questi misurò il tempo intercorso fra il momento in cui lanciava il 
lampo della sua lampada e il momento in cui riceveva la risposta dal- 
l’altra. Il tempo risultò tanto breve che Galileo concluse che rappresen- 
tava soltanto il tempo di reazione dell’uomo, e quindi la velocità della 
luce doveva essere grandissima. 

La prima valida dimostrazione che la velocità della luce ha un valo- 
re finito è dovuta all’astronomo danese Ole Roemer (1644-1710). Egli 
osservò che la durata del periodo di rotazione di Io, una delle lune di 
Giove, misurata accuratamente (un tempo medio di 42.5 ore per un 
giro completo attorno a Giove), presentava piccole variazioni, attribui- 
bili agli spostamenti relativi della Terra e di Giove. Quando i due pia- 
neti si stavano allontanando, il periodo risultava più lungo, e viceversa. 
Egli attribuì queste differenze alla variazione della distanza nei due 
casi, e ne trasse la conclusione che la velocità della luce, pur essendo 
grandissima, ha un valore finito. 

Da allora è stata escogitata una grande varietà di metodi per misu- 
rare quella velocità. Forse il più importante è costituito dalla serie di 
esperimenti di grande precisione condotti dal fisico americano Albert A. 
Michelson (1852-1931) dal 1880 fino oltre il 1920. Egli usò l’apparec- 
chiatura schematizzata in figura 22-12, consistente in un insieme di otto 
specchi montati su un supporto rotante e di uno specchio fisso collocato 
a grande distanza, dal quale la luce veniva rinviata agli specchi rotanti. 
Variando la velocità di rotazione dello «specchio ottagonale» si riusciva 
a intercettare il raggio di ritorno in modo che si riflettesse su un’altra 
delle otto facce e lo si potesse osservare attraverso un piccolo telesco- 
pio. Noti così la velocità di rotazione e la distanza percorsa, si poteva 
determinare con grande precisione il tempo impiegato e quindi la velo- 
cità della luce. Nel 1920, in Sud California, Michelson dispose lo spec- 
chio rotante sulla vetta del monte Wilson e quello fisso sul monte Baldy 
(o San Antonio) a 35 km di distanza. In seguito misurò anche la velocità 
nel vuoto, usando un lungo tubo a vuoto spinto. 

Il valore oggi accettato per la velocità della luce, c, nel vuoto è 


c = 2.99792458 x 108 m/s. 


Po, 


Osservatore 


Specchio 
fisso 


Specchio rotante 
a otto facce 


Sorgente 
luminosa 
(Monte Wilson) (Monte Baldy) 
bec o 35 km ~- 
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arrotondato normalmente in 
c = 3.00 x 108 m/s 


qualora non sia richiesta un’estrema precisione. In aria la velocità è appe- 
na di poco inferiore. 


«REZZA L’energia delle onde EM 


Le onde elettromagnetiche trasportano energia da una regione all’altra 
dello spazio. Questa energia è associata ai campi elettrico e magnetico 
in movimento. Nel paragrafo 17-9 abbiamo visto che la densità di ener- 
gia (J/m?) immagazzinata in un campo elettrico E vale u = 3eyE”, ove u 
è l’energia per unità di volume. L'energia immagazzinata in un campo 
magnetico B, come dimostrato al paragrafo 21-10 (eq. 21-10) vale 
3B°/w. Dunque l'energia totale per unità di volume immagazzinata in 
una regione dello spazio occupata da un’onda elettromagnetica vale 
2 
ei (22-5) 
2 2 bo 
In questa equazione £ e B rappresentano i valori istantanei dell’intensità 
dei campi elettrico e magnetico dell’onda EM in una ristretta regione dello 
spazio. Possiamo scrivere leq. 22-5 in funzione soltanto di E, poiché dalla 
(22-2) sappiamo che Ven = 1/c, e dalla (22-3) B = E/c. Sostituendo 
nella (22-5) otteniamo 


1 1 epgÈE° 
u=3eE +3 — 
7 2 Ho 
= E°. (22-6a) 


Si noti che l’energia associata al campo B è uguale a quella associata al 
campo È, così che ciascun campo contribuisce nella stessa misura all’e- 
nergia totale. Possiamo anche scrivere la densità dell’energia in funzione 
della sola B: 


ey B° 
u = E° = eB = ——. 
Eo Mo 
e dunque 
B? 
e pese (22-6b) 
Ho 
Oppure scriverla in un solo termine che contenga sia E sia B: 
E? EcB e EB 
u = E° = egEcB = ==> 
7 V Eo Mo 
ossia 


Eo 
u = x|[- EB. (22-6c) 
Ho 


Le eq. 22-6 danno i valori in qualsiasi istante della densità di energia in 
ogni regione dello spazio. 

Passiamo ora a determinare il valore dell’energia trasportata dal- 
londa nell’unità di tempo attraverso l’unità di superficie perpendicola- 
re alla direzione dell’onda (asse x, fig. 22-13). In un tempuscolo At, 
londa viaggia verso destra per una distanza Ax = c At. L’energia che 
ha attraversato l’area A nell’intervallo di tempo Ar è l’energia che oc- 
cupa ora il volume AV = A Ax = Ac At. La densità u dell’energia vale 
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FIGURA 22-13 Un’onda 
elettromagnetica trasporta 
energia attraverso l’area A. 
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u = eyE?, ove E è il campo elettrico entro tale volume nell’istante con- 
siderato. Così l’energia AU contenuta in questo volume è la densità di 
energia u moltiplicata per il volume, AU = u AV = (e) £°)(Ac At). E 
l’energia che attraversa l’unità di area nell’unità di tempo, che chiame- 
remo' S, vale 


e si misura in watt al metro quadrato (W/m?). Poiché E = cB e 
c = 1/Venm (eq. 22-2 e 22-3), si può scrivere: 


cB _ EB 
Ho Ho 


S = e&cE’ = (22-7) 
Quest’equazione dà il valore dell energia trasportata per unità di area 
durante l’unità di tempo in ogni istante. Occorre spesso conoscere lener- 
gia media trasportata durante un intervallo finito di tempo. Se £ e B sono 
sinusoidali, allora il valor medio di Æ? vale E? = £3/2 proprio come per 
le tensioni e le correnti alternate (par. 18-8), ove £, è il valor massimo di 
E. Si può così scrivere: 


(PRI e I (22-8) 
DENTI Ho i 2o 
ove B, è il valor massimo di B. Si può anche scrivere: 
trai Ems Bims 
Sr 
Ho 


OVE Ems € Brms SONO i valori quadratici medi (E,m = VE, B, = VB? ). 


z rms 


Valori di E e B della radiazione solare. La radiazione dal 
Sole raggiunge la Terra (al di fuori dell’atmosfera) con un'intensità di 
circa 1350 J/s + m?. Ammettiamo che si tratti di un’unica onda EM e 
calcoliamone i valori massimi di E e B. 


SOLUZIONE Poiché è S = 1350J/s - m? = eycE3/2, si ha: 
25 
E = 2 
o Vec 


_ |  2(1350 J/s:-m?) 
(8.85 x 107" C?/N-m?)(3.0 x 10% m/s) 


= 1.01 X 10° V/m. 


‘La quantità S è chiamata vettore di Poynting. e ha la direzione c il verso in cui Fonda sta 
«viaggiando» e trasportando energia. 
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Dall’eq. 22-3 si ha B = E/c, e 
x E, 1.01 X 103 V/m 
° e 3.00 x 10° m/s 


= 3.37 x 10°°T. | 


Da questo esempio si vede come B abbia un valore numerico molto infe- 
riore a quello di E. Ciò dipende dalle diverse unità di misura di £ e di B. 
In realtà, come abbiamo visto, B contribuisce all’energia dell’onda nella 
stessa misura di E. 


Energia associata a E e B. (a) Dimostrate che l’eq. 22-8 
che lega il flusso di potenza (S è espresso in W/m?) con il il campo elet- 
trico è corretta per quanto riguarda le unità di misura nel sistema me- 
trico. (b) Calcolate la densità di energia dovuta rispettivamente al 
campo elettrico e al campo magnetico nell’esempio 22-3. 


SOLUZIONE (a) Nell’equazione S = 3ejcE} al secondo membro le 
unità di misura sono: 


di C? m N? Nm) Js W 
unità di ec E$ > N- m? x n x C mes m i m? > OK 


(b) La densità di energia del campo elettrico è data da: 


I 2 
Ug = 3 €0E0 


2 


= 1885 x 107!° C?/N-m°)(1.01 x 10° V/m)? 


=45x wo 


La densità di energia del campo magnetico per il valore del campo con- 
siderato nell’esempio precedente è 


Bi (B37Xx10°TY 
Zuo Ur X 107 T-m/A) 


Come era da aspettarsi, sono uguali. La densità dell’energia totale del- 
londa EM vale u = up + ug = 9.0 X 107° J/m?, con uguale contributo 
da ciascuno dei due campi. E 


a 22-8 | Radio e televisione 


Le onde elettromagnetiche offrono la possibilità di trasmettere infor- 
mazioni a grandi distanze. Fra i primi che intuirono questa possibilità e 
la realizzarono fu Guglielmo Marconi (1874-1937) che nel 1890 inventò 
e sviluppò il telegrafo senza fili. Con questo apparecchio si potevano 
spedire messaggi a centinaia di kilometri di distanza alla velocità della 
luce senza usare fili. I primi segnali erano semplicemente impulsi lunghi 
e brevi che potevano essere trasformati in parole secondo un codice a 
«punti» e «linee», come il cosiddetto «alfabeto Morse». Il decennio suc- 
cessivo vide lo sviluppo dei tubi a vuoto. Da queste primitive scoperte 
discendono la radio e la televisione. Esamineremo ora brevemente (1) 
come sono trasmessi i segnali della radio e della televisione, e (2) come 
li riceviamo a casa nostra. 


a dJ 


=æ FISICA APPLICATA 
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Antenna 
Segnale trasmittente 
Segnale audio Segnale 


i (amplificato) or 
Onde Mun Amplificatore p ; moduláto Amplificatore 
soñóré e G an AF Miscelatore > RF iz 
Microfono 


Segnale RF = onda portante 


Oscillatore 


FIGURA 22-14 Schema a RF 


blocchi di una radio 
trasmittente. 


frasmissione di onde radio T| sistema con cui una stazione radio trasmette informazioni (parole e 
musica) è schematizzato nella figura 22-14. L'informazione audio (il 
suono) è trasformata in un segnale elettrico avente la stessa frequenza 
da un dispositivo quale il microfono o la testina di un registratore a na- 
stro. Questo segnale elettrico è detto segnale audio a bassa frequenza 
(BF), perché è modulato a frequenze acustiche (da 20 a 20 000 Hz). Il 
segnale è amplificato’ per via elettronica e miscelato con un segnale a 
radiofrequenza (RF). Questa RF è determinata dai valori di L e C di 
un circuito risonante LCR (par. 21-14), dimensionato in modo da gene- 
rare una particolare frequenza, diversa per ciascuna stazione, chiamata 

Frequenza portanie frequenza portante, caratteristica della stazione trasmittente. Le stazio- 
ni radio a modulazione di ampiezza (AM) hanno frequenze portanti 

comprese fra circa 530 kHz e 1600 kHz. Per esempio, se leggete «710» 

sulla manopola o sul visualizzatore dell’apparecchio radio, siete sinto- 

nizzati su una stazione che ha frequenza portante di 710 kHz. Le tra- 
smittenti a modulazione di frequenza (FM) hanno portanti a frequenze 
molto superiori, fra 87.5 MHz e 108 MHz. Per la televisione, le fre- 
quenze portanti delle stazioni VHF (Very High Frequency) sono com- 

prese fra 47 e 88 MHz per i canali da 1 a 6, e fra 174 e 230 MHz per i 

canali da 7 a 13, mentre le UHF (Ultra High Frequency) sono superio- 

ri, da 470 a 872 Mhz. 
La miscelazione delle frequenze audio e portanti può avvenire in 

AMeFM due modi. Nella modulazione di ampiezza (AM) si fa variare l’ampiez- 

za della frequenza portante alla frequenza del segnale audio (fig. 22- 
15). Si chiama «modulazione di ampiezza» proprio perché l'ampiezza 


® FISICA APPLICATA 


# Sona, Pa Cm 
A n i > f te, 
s ta 


i Programma (audio) 


Onda portante 


” “ 


Segnale risultante (AM) 


FIGURA 22-15 In modulazione di ampiezza (AM) 
si fa variare l'ampiezza del segnale dell’onda portante 
in proporzione all’ampiezza del segnale audio. 


'AI paragrafo 29-9 vedremo come funziona un amplificatore. 
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Cn ATN 


Mro” 


Programma (audio) 


AAANA 


i ® 


VVV V 


Onda portante 


MAIA WWW 


Segnale risultante (FM) 


FIGURA 22-16 In modulazione di frequenza (FM) 

si fa variare la frequenza dell’onda portante in proporzione 
all’ampiezza del segnale audio. Questo è il metodo usato 
dalla radio FM e dalla televisione. 


dell’onda portante viene modificata in proporzione all’ampiezza del se- 
gnale acustico. Nella modulazione di frequenza (FM), invece, è la fre- 
quenza della portante che viene modificata in proporzione al segnale 
audio (fig. 22-16). 

Il segnale modulato è ulteriormente amplificato (operando su se- 
gnali a radiofrequenza, lo si chiama amplificatore RF), ed è inviato a 
un’antenna che trasmette, sotto forma di onde EM, questa complessa 
sovrapposizione di frequenze. 

Anche un trasmettitore TV funziona allo stesso modo, impiegando 
la modulazione di frequenza, salvo che sono due i segnali (audio e 
video) ad essere miscelati con le frequenze portanti. 

Passiamo ora all’altra estremità del sistema di trasmissione, la rice- 
zione dei programmi radio e TV a casa dell’utente. La figura 22-17 mo- 
stra lo schema di base di una semplice radio ricevente. Le onde 
elettromagnetiche inviate da tutte le stazioni vengono ricevute da 
un’antenna. Un tipo di antenna consiste in una o più barrette condut- 
trici; il campo elettrico delle onde EM esercita una forza sugli elettroni 
nei conduttori, facendoli muovere avanti e indietro alla frequenza delle 
onde (fig. 22-18a). Un altro tipo di antenna consiste in una bobina di 
filo, spesso presente nelle radio AM, o nella semplice spira di un’anten- 
na per la TV UHF. Queste antenne rivelano il campo magnetico delle 
onde, poiché le variazioni di B inducono una f.e.m. nelle bobine (fig. 
22-18b). Il segnale captato in antenna e trasmesso al ricevitore è molto 
debole e contiene frequenze di molte diverse stazioni. Il ricevitore, per 
mezzo di un condensatore variabile o di un’induttanza variabile, sele- 


Antenna 
ricevente 
Segnale Segnale 
Sintonizzatore e | RF Rivelatore audio |Amplificatore 
amplificatore RF *| (demodulatore) BF 


FIGURA 22-17 Diagramma a blocchi di una semplice radio ricevente. 
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Ricevitori radio e TV 


Antentie 


Altoparlante 


686 22 Ondeelettromagnetiche ISBN 88-408-1015-3 


Antenna rettilinea 


Antenna 
I I a a spirale B B 
dal campo indona // 
; indotta 
elettrico Direzione 


AI dell’onda 


ricevitore 


ii A 


AI ricevitore 
(televisore) 


(a) (b) 


FIGURA 22-18 Antenne. 
(a) Il campo elettrico di un’onda 
EM genera una corrente in 
un’antenna formata da fili 
rettilinei o barrette. 


ziona una specifica frequenza RF (in realtà una banda ristretta di fre- 
quenze) che corrisponde a una determinata stazione trasmittente che 

; usa un certo circuito risonante LC (par. 21-14). La figura 22-19 mostra 
(b) Un campo magnetico ; ; ; . : . . 
Sanabileinduceüna femena: semplice esempio. Per «sintonizzarsi» su una determinata stazione 
corrente in un’antenna a spirale. trasmittente si regola L e C in modo da rendere la frequenza di riso- 
nanza del circuito oscillante della ricevente uguale a quella dell’onda 
portante trasmessa. Il segnale RF può essere amplificato prima o dopo 
la sintonizzazione. Il segnale, contenente entrambe le frequenze, audio 
e portante, va poi a un rivelatore (fig. 22-17) che provvede alla «demo- 
dulazione», ossia alla separazione della portante dal segnale audio. 
Questo è amplificato e passa all’altoparlante o alle cuffie. 

I moderni ricevitori hanno più stadi di quelli qui indicati. Si adotta- 
no diversi sistemi per aumentare la sensibilità e la selettività (ossia la ca- 
pacità di rivelare segnali molto deboli e di distinguerli da quelli di altre 
stazioni) e per rendere minima la distorsione del segnale originale!. 

Un ricevitore TV funziona allo stesso modo per i segnali audio e 
video. Il segnale audio va all’altoparlante, e il video va allo schermo 
fluorescente di un tubo a raggi catodici, descritto al paragrafo 17-10. 


Sintonizzazione di una stazione. Una stazione radio FM 
Antenna ra trasmette a 100 MHz. Calcolate (a) la sua lunghezza d’onda, e (b) il va- 
Amplificatore lore della capacità del circuito sintonizzatore avente L = 0.40 uH. 


a transistor 
SOLUZIONE (a) La frequenza portante è f = 100 MHz = 1.0 x 10% 

s™!. Dall’eq. 22-4 si ha A = c/f = (3.0 X 10° m/s)(1.0 x 108s 1) = 3.0 
m. Le lunghezze d’onda degli altri segnali FM (da 87.5 a 108 MHz) 
sono molto vicine a questa. Le antenne FM tipiche hanno lunghezza di 
1.5 m, ossia la metà della lunghezza d’onda. Si adotta questa lunghezza 

= = perché così l’antenna, lavorando vicino alle condizioni di risonanza, ri- 
FIGURA 22-19 Semplice sulta più sensibile. 
stadio sintonizzatore di una radio. 


Circuito 
risonante 


'Per le radiotrasmissioni FM stereo, londa portante trasporta due segnali. Uno contiene fre- 
quenze fino a 15 kHz, che comprendono praticamente tutte le frequenze acustiche. L'altro 
segnale contiene le stesse frequenze, ma con l’aggiunta di una frequenza di 19 kHz. Un rice- 
vitore stereo sottrae questi 19 kHz e distribuisce i due segnali a due canali, L e R (sinistro e 
destro). Il primo segnale è in realtà la somma dei due canali (L + R), ed è quello riprodot- 
to dai ricevitori non stereofonici. Il secondo è la differenza fra L e R. Il ricevitore stereo deve 
sommare e sottrarre i due segnali per ottenere segnali puri L e R su ogni canale. 
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(b) Dall’eq. 21-18 la frequenza di risonanza è fi = 1/(27V LC). Perciò 


1 1 


C 


= 6.3 pF. 


— 4n°fèL O 4(3.14)?(1.0 x 108 s~") (4.0 x 1077 H) 


Ovviamente, il condensatore o l’induttanza sono variabili, in modo da 
consentire la sintonizzazione anche di altre frequenze portanti. u 


Le diverse regioni dello spettro delle radioonde sono assegnate dagli 
enti governativi per le diverse categorie di operatori. Oltre a quelle 
sopra citate, vi sono «bande» riservate alle navi, agli aerei, alla polizia, 
alle forze armate, ai radioamatori, ai satelliti e allo spazio, ai radar. I te- 
lefoni a rete cellulare del tipo maggiormente impiegato, ad esempio, 
occupano due bande comprese fra 890 e 915 MHz e tra 935 e 960 MHz. 


MI SOMMARIO 


James Clerk Maxwell ha unificato in un’elegante 
teoria tutti i fenomeni elettrici e magnetici usando 
quattro equazioni, note come le equazioni di 
Maxwell. Sono basate su idee concepite in prece- 
denza da altri, alle quali Maxwell ne aggiunse un’ul- 
teriore: un campo elettrico variabile genera un 
campo magnetico. 

La teoria di Maxwell prevedeva che accele- 
rando cariche elettriche sarebbero state emesse 
onde elettromagnetiche (EM) trasversali, che si 
sarebbero propagate nello spazio alla velocità 
della luce, data dalla formula 


1 
V EoMo 


In un’onda EM i due campi oscillanti, elettrico e 


c = 


magnetico, sono perpendicolari fra loro e alla dire- 
zione di propagazione dell’onda. 

La lunghezza d’onda A e la frequenza f delle 
onde EM sono legate alla velocità c dalla formu- 
la 


c= df, 


uguale a quella valida per tutte le altre onde. 

Alla fine dell’800, quando si riuscì a generare 
e captare onde EM, l’idea che la luce fosse 
un’onda EM (ad altissima frequenza) fu univer- 
salmente accettata. Lo spettro elettromagnetico 
comprende onde EM di molte diverse lunghezze 
d’onda, dalle microonde e radioonde alla luce vi- 
sibile, ai raggi X e ai raggi y, che viaggiano tutte 
nello spazio alla velocità c = 3.0 X 10° m/s. 


MM QUESITI 


1. Il campo elettrico di un’onda EM che viaggia verso 
Nord oscilla nel piano Est-Ovest. Qual è la direzio- 
ne del suo campo magnetico? 

2. Il suono è un’onda EM? Se no, che tipo di onda è? 

3. Le onde EM possono viaggiare nel vuoto assoluto? 
E le onde sonore? 

4. Sotto quali aspetti la luce e il suono sono simili? E 
sotto quali altri sono differenti? 

5. Le lunghezze d’onda dei segnali radio e TV sono 
più lunghe o più corte di quelle che l’occhio umano 
può captare? 

6. Che cosa vi suggerisce il risultato dell’esempio 22-1 
circa la fase di una corrente a 60 Hz emessa da una 
centrale elettrica relativamente alla fase rilevabile 
presso un utente a 200 km di distanza? 


7. Quando collegate due altoparlanti all’uscita di un 
amplificatore stereofonico, dovete controllare che i 
conduttori siano di uguale lunghezza per evitare 
sfasamenti di tempo fra i due altoparlanti? Giusti- 
ficate la vostra risposta. 

8. Nello spettro elettromagnetico, quali tipi di onde 
EM hanno lunghezza di 10° km? 1 km? 1 m? 1 cm? 
1 mm? lum? 

* 9. Una persona che si è persa può chiedere soccorso 
lanciando segnali Morse a punti e linee con una 
torcia elettrica. Si tratta in realtà di un’onda EM 
modulata. Sarà AM o FM? Qual è, all’incirca, la 
frequenza della portante? 

*10. Due diverse stazioni radio o TV possono trasmet- 


tere con la stessa frequenza portante? Giustificate 
la vostra risposta. 
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“11. Se una radio trasmittente ha un’antenna verticale, 


per ottenere una ricezione migliore l’antenna rice- 
vente (del tipo a barretta) dev'essere verticale o 
orizzontale? 


#12. Le frequenze portanti delle trasmissioni FM sono 


molto maggiori di quelle delle AM. Sulla base di 


*PARAGRAFO 22-2 


* 


I. 


i 


(1) Calcolate la corrente di spostamento /, fra le 
armature quadrate, di lato 2.8 cm, di un condensa- 
tore se il campo elettrico varia in ragione di 
2.0 x 106 V/(m - s). 


. (1) Calcolate la corrente di spostamento fra le ar- 


mature circolari di un condensatore del diametro 
di 6.0 cm distanti fra loro di 1.3 mm se la tensione 
applicata varia in ragione di 120 V/s. 


. (II) A un certo istante in un conduttore collegato a 


un condensatore ad armature piane parallele di 
lato 1.90 cm fluisce una corrente di 3.8 A. Con 
quale rapidità deve variare il campo elettrico ap- 
plicato alle armature? 


. (II) In un certo istante un condensatore da 1200 nF 


ad armature parallele circolari del diametro di 1.0 
cm accumula carica in ragione di 25.0 mC/s. Quale 
sarà il valore dell’intensità del campo magnetico 
indotto sul piano delle armature a 10.0 cm dal cen- 
tro? Quale sarà il valore dell’intensità del campo 
elettrico a fine carica del condensatore? 


. (II) Dimostrate che la corrente di spostamento at- 


traverso un condensatore ad armature parallele 
può essere scritta Jp = C AV/At, ove V è la tensio- 
ne istantanea sul condensatore. 


. (III) Il campo elettrico fra le due armature piane 


parallele di un condensatore di capacità C varia in 
ragione di AE/Ar. (a) Se R è il raggio delle arma- 
ture, dimostrate che il campo magnetico B a di- 
stanza r dal centro delle armature, per r = R è 
B = i po€o r (AE/At), e per r=> R è B= (40€0 
R°/2r)(AE/At). (b) Dimostrate che il campo ma- 
gnetico oltre i bordi delle armature del condensa- 
tore vale 


I 
B= Ho D, 
2ar 


ove Íp è la corrente di spostamento. (c) Si tratta 
della stessa formula valida per il campo intorno a 
un conduttore rettilineo: spiegatene la ragione. 


PARAGRAFO 22-4 


* 7. (I) Se il campo magnetico in un’onda EM ha un 


valore massimo di 17.5 nT, qual è il valore massi- 
mo del campo elettrico? 


. (1) Se il campo elettrico in un’onda EM ha un va- 


lore massimo di 0.43 X 1074 V/m, qual è il valore 
massimo del campo magnetico? 


*13. 


#4, 
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quanto avete imparato al capitolo 11 sulla diffra- 
zione, spiegate per quale ragione dietro colline o 
edifici i segnali AM possono essere captati più fa- 
cilmente di quelli FM. 

Spiegate come i telefoni tipo «senza fili» impieghi- 
no onde EM. E i telefoni mobili? 


MM PROBLEMI 


(I) In un’onda EM che viaggia verso Est il campo 
B oscilla verticalmente e ha una frequenza di 80.0 
kHz e un’intensità quadratica media di 9.75 x 107° 
T. Qual è la frequenza e l’intensità quadratica 
media del campo elettrico e la sua direzione? 


PARAGRAFI 22-5 E 22-6 


10. 


12 


13. 


14. 


17. 


I8. 


20. 


(1) Qual è la lunghezza d’onda di un segnale radar 
di frequenza 27.75 x 10° Hz? 

(I) Qual è la frequenza di un raggio X di lunghezza 
d’onda 0.10 nm? 

(1) Qual è la frequenza di una microonda di lun- 
ghezza d’onda 1.50 cm? 

(I) Un’onda EM ha lunghezza d’onda 750 nm. 
Qual è la sua frequenza, e di che tipo di luce si 
tratta? 

(I) Un’onda EM ha frequenza 9.56 x 10" Hz. 
Qual è la sua lunghezza d’onda, e come può essere 
classificata? 


. (I) Quanto tempo impiega a raggiungerci la luce 


del Sole, che si trova a 1.50 X 10° km di distanza? 


. (I) La stella più vicina fuori del Sistema Solare è 


distante 4.2 anni-luce. Ciò significa che la sua luce 
impiega 4.2 anni per giungere a noi. A che distanza 
è in metri? 

(I) Un anno-luce è una misura di distanza, non di 
tempo. Quanti metri percorre la luce in un anno? 
(II) Quanto tempo impiegherebbe un messaggio 
inviato dalla Terra mediante radioonde per arriva- 
re (a) a Marte, (b) a un’astronave vicino a Satur- 
no? 


. (II) Qual è la minima velocità angolare alla quale 


dovrebbe ruotare lo specchio «ottagonale» di Mi- 
chelson affinché la luce sia riflessa nell’occhio di 
un osservatore da facce successive dello specchio 
(fig. 22-12)? 

(II) Chi sentirà per primo la voce di una cantante: 
una persona in balconata a 50 m dal palcoscenico 
(fig. 22-20) o un ascoltatore a 3000 km di distanza 
con l’orecchio vicino all’apparecchio radio? Quan- 
to tempo prima? Si supponga che il microfono sia 
a pochi centimetri dalla cantante e la temperatura 
sia 20 °C. 

H 50.0 m 


FIGURA 22-20 Problema 20. 
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21. 


(II) I laser a impulsi usati per scopi scientifici e 
medici generano brevissimi impulsi di energia EM. 
Se la lunghezza d’onda del laser è 1062 nm (laser 
ND:YAG, laser a granato sintetico di ittrio e allu- 
minio con aggiunta di neodimio), e ogni impulso 
dura 30 picosecondi, quante lunghezze d’onda com- 
prende un impulso? Quanto dovrebbe essere breve 
un impulso per contenere esattamente una sola 
lunghezza d’onda? 


*PARAGRAFO 22-7 


#23, 


*24, 


#20. 


+28. 


(I) Il campo E di un’onda EM ha un picco di 26.5 
mV/m. Qual è il valor medio dell’energia traspor- 
tata attraverso un’area unitaria nell’unità di tempo 
ad ogni istante? 


. (II) Il campo magnetico di un’onda EM ha un’in- 


tensità quadratica media di 22.5 nT. Quanto tempo 
impiega a cedere 135 J di energia a 1.00 cm? di su- 
perficie investita perpendicolarmente? 

(II) Quanta energia trasporta ogni ora attraverso 
un’area di 1.00 cm? un’onda EM il cui campo £ ha 
un’intensità quadratica media di 18.6 mV/m? 


. (II) Un’onda EM che si propaga sfericamente pro- 


viene da una sorgente di 1000 W. A una distanza di 
10.0 m, quale sarà la potenza media che attraversa 
l’area unitaria, e quale sarà il valore quadratico 
medio del campo elettrico? 

(II) Qual è il valore dell’energia radiante prove- 
niente dal Sole contenuta nel volume di 1.00 m° vi- 
cino alla superficie della Terra? Vedi esempio 22-3. 


. (II) Un laser della potenza di 12.8 mW emette un 


raggio sottile di diametro 2.00 mm. Quali sono i 
valori quadratici medi di E e di B? 

(II) Stimate la potenza media emessa dal Sole, sa- 
pendo che circa 1350 W/m? raggiungono la Terra 
al di fuori dell'atmosfera. 


#29. 
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(II) Un laser a impulsi di alta energia emette un 
impulso di durata 1.0 ns alla potenza media di 
2.5 x 10! W, con sezione avente raggio di 
2.2 X 10°} m. Determinate: (a) l'energia fornita da 
ogni impulso, e (b) il valore quadratico medio del 
campo elettrico. 


*PARAGRAFO 22-8 


* 30. 


#32. 


* 34. 


(I) Il condensatore variabile del sintonizzatore di 
una radio AM ha una capacità di 2400 pF quando 
la radio è sintonizzata sulla frequenza di 550 kHz. 
Quale dovrebbe essere la capacità per sintonizzarsi 
sulla frequenza di 1550 kHz, all’estremo opposto 
della banda delle onde medie? 


. (I) L’oscillatore di una stazione FM di frequenza 


96.1 MHz ha un’induttanza di 1.8 uH. Quale deve 
essere il valore della capacità? 


(II) Il circuito di sintonizzazione di una radio FM 
ha un condensatore fisso avente C = 840 pF, e un 
induttanza variabile. Entro quali limiti deve poter 
variare il valore dell’induttanza per ricevere le fre- 
quenze comprese fra 88 MHz e 108 MHz? 


. (II) Un radioamatore vuole costruirsi un ricevitore 


che possa sintonizzarsi entro una fascia compresa 
fra 14.0 MHz e 15.0 MHz. Dispone di un conden- 
satore variabile avente capacità minima di 92 pF. 
(a) Quale deve essere il valore dell’induttanza? (b) 
Quale sarà il valore massimo che dovrà raggiunge- 
re il condensatore variabile? 

(II) Un’antenna FM della lunghezza di 1.40 m è 
orientata parallelamente al campo elettrico di 
un’onda EM. Che valore deve avere il campo elet- 
trico per generare una tensione (quadratica media) 
di 1.00 mV fra gli estremi dell’antenna? Quale sarà 
l’energia trasportata ogni secondo attraverso ogni 
metro quadrato? 
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37. 


38. 


39, 


40, 


. Qual è la lunghezza d’onda di una stazione AM 


con frequenza 680 kHz? 


. Una stazione FM trasmette alla frequenza di 100.7 


MHz. Qual è la lunghezza d’onda? 

Confrontate 940 su un selettore di frequenze AM 
con 94 sulla banda FM. Quale ha la maggiore lun- 
ghezza d’onda, e quante volte è maggiore? 

Le frequenze delle trasmissioni TV sono comprese 
fra 54.0 MHZ per il canale 2 e 806 MHz per il ca- 
nale 69. Quali sono le lunghezze d’onda corrispon- 
denti? 

Se il Sole dovesse scomparire o in qualche modo 
modificare radicalmente la sua emissione di ener- 
gia, dopo quanto tempo ce ne accorgeremmo sulla 
Terra? 

(a) Quanto tempo impiegò un messaggio inviato 
dalla Terra per raggiungere i primi astronauti sbar- 
cati sulla Luna? (5) Quanto tempo impiegherà un 
messaggio inviato dalla Terra per raggiungere i 


4l. 


*42. 


primi astronauti che sbarcheranno su Marte, sup- 
ponendo che si trovi alla minima distanza dalla 
Terra (78 X 10° km)? 


Dalla Luna un segnale radio a viva voce dei mem- 
bri di una missione Apollo è trasmesso da un alto- 
parlante a una folla di ascoltatori. Se vi trovate a 
50 m dall’altoparlante, qual è il tempo totale che 
intercorre da quando il suono è partito dalla Luna 
al momento in cui lo percepite? 

Una sorgente puntiforme emette energia luminosa 
uniformemente in tutte le direzioni a una potenza 
media P, e con un’unica frequenza f. Dimostrate 
che il massimo valore del campo elettrico dell’on- 


da è dato da 
Mocho 
E= N 
p Rrr? 


. Quali sono i valori di £, e Bọ a distanza di 2.00 m 


da una sorgente luminosa della potenza di 100 W? 
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Si supponga che la lampadina emetta radiazioni a 
una sola frequenza uniformemente in tutte le dire- 
zioni. 


i4. Valutate il valore quadratico medio del campo 


elettrico della luce solare che colpisce Marte, sa- 
pendo che la Terra riceve circa 1350 W/m? e che la 
distanza di Marte dal Sole è 1.52 volte maggiore 
(in media) di quella della Terra. 


In un certo istante un’onda EM viaggiante presen- 
ta il massimo campo magnetico orientato verso 
Ovest e il massimo campo elettrico verso Sud. In 
quale direzione sta viaggiando? Se il suo flusso di 
energia è di 500 W/m?, quali sono i valori massimi 
dei due campi? 

Una normale lampadina a filamento incandescente 
emette luce in impulsi di treni d’onda della durata 
di 1078 s. Qual è la lunghezza nello spazio di questi 
treni d’onda? 


?. Supponiamo che una stazione radio da 50 kW 


emetta onde EM uniformemente in tutte le dire- 
zioni. (a) Quanta energia attraversa ogni secondo 
un’area di 1.0 m? alla distanza di 100 m dall’anten- 
na trasmittente? (b) Qual è l'ampiezza quadratica 
media del campo £ in questo punto, se la stazione 
sta funzionando a piena potenza? (c) Qual è il va- 
lore della tensione indotta in un’antenna verticale 
lunga 1.0 m? 


‘4. Ripetete il problema 47 per una distanza di 100 


km. 


Con riferimento al problema 47, qual è il massimo 
livello di potenza della stazione radio per evitare 
scariche elettriche nell’aria alla distanza di 1.0 m 
dall’antenna, supposta puntiforme? L’aria si ioniz- 
za quando il campo elettrico raggiunge circa 3 X 
10° V/m. [Suggerimento: vedi problema 42.] 
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*50. Quale sarà il valore quadratico medio di una f.e.m. 


FIGURA 22-21 
Problema 51. 


generata da un’antenna costituita da una bobina 
circolare cilindrica di 480 spire di filo aventi diame- 
tro di 1.7 cm, investita da un’onda EM di frequen- 
za 810 kHz che trasporta energia con intensità 
media, misurata all’antenna, di 1.0 x 1074 W/m?? 
[Suggerimento: si può usare l’eq. 21-5, che può es- 
sere applicata a un osservatore che si muove con la 
bobina, in modo tale che il campo magnetico oscil- 
li alla frequenza f = w/27.] 


. Il condensatore variabile di un circuito sintonizza- 


tore radio consiste di sei piastre collegate fra loro 
intercalate a sei altre piastre, anch’esse collegate 
fra loro (fig. 22-21). Ogni piastra è separata dalla 
più vicina da 1.1 mm d’aria. Una delle due serie di 
piastre può ruotare in modo tale che l’area affac- 
ciata fra due piastre consecutive varia da 1.0 cm? a 
9.0 cm?. (a) Questi condensatori sono collegati in 
serie o in parallelo? (b) Determinate il campo di 
variazione dei valori di capacità. (c) Quale deve es- 
sere il valore dell’induttanza affinché la radio 
possa sintonizzarsi su stazioni AM da 550 kHz a 
1600 kHz? 


Il riflesso su una superficie di acqua in 
quiete, come su uno specchio, può esse- 
re analizzato adottando il modello «a 
raggi» per la radiazione luminosa. 

Vi sembra che questa foto sia diritta o 
capovolta? Come lo si può stabilire? 
Quali sono gli indizi? (Per soddisfare la 
vostra curiosità, vi anticipiamo che è 
proprio capovolta. Si veda l’esempio 
23-2.) 


LA LUCE: OTTICA GEOMETRICA 


ci fornisce la maggior parte dell’informazione sul mondo. In che 

modo siamo in grado di vedere? Che cos’è quello che chiamiamo 
luce che entra nei nostri occhi e ci dà la sensazione della vista? Che 
cosa fa la luce per consentirci di vedere tutto ciò che vediamo? L’argo- 
mento della luce ci occuperà per i prossimi tre capitoli, e ancora vi ri- 
torneremo più avanti in altri capitoli. 

Possiamo vedere un oggetto in due modi: (1) l’oggetto può essere 
una sorgente di luce, come una lampadina, una fiamma o una stella, nel 
qual caso vediamo la luce direttamente emessa dalla sorgente; o, più 
spesso, (2) vediamo un oggetto per effetto della luce che esso riflette. 
In questo caso, la luce può provenire dal Sole, da lampade artificiali o 
da un falò. Soltanto negli anni intorno al 1920 si giunse a comprendere 
come i corpi emettano luce, e ne parleremo al capitolo 27. Come la luce 
sia riflessa dagli oggetti era stato capito molto tempo prima, e ne parle- 
remo tra poco, al paragrafo 23-2. 


I l senso della vista è estremamente importante per tutti noi, perché 


Il modello a raggi per la radiazione 
luminosa 


Fa parte della comune esperienza la constatazione, confermata in una 
grande varietà di circostanze, che la luce viaggia in linea retta. Per 
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Raggi luminosi 
Questo fascio di raggi 
entra nell’occhio 


FIGURA 23-1 I raggi di luce 
provengono da ogni singolo 
punto di un oggetto. Un piccolo 
fascio di raggi uscenti da un 
punto colpisce l’occhio di una 
persona. 


Vuagelo d'nechlenzi e angolo di 
Hession cangoti rispetto alla 


Horinaleit 


Legge della riflessioni 


FIGURA 23-2 Legge della 
riflessione. (a) Visto in 
prospettiva un raggio incidente 
viene riflesso dalla faccia 
superiore di una superficie 
piana; (b) Una vista laterale o 
«di profilo», che useremo di 
frequente per la sua maggiore 
chiarezza. 


esempio, una sorgente luminosa puntiforme, come il Sole, proietta 
ombre molto nette, e il fascio luminoso di una torcia elettrica appare 
come una linea retta. E d’istinto, per conoscere la posizione degli og- 
getti che ci circondano, partiamo dall’implicito presupposto che la luce 
si propaghi in linea retta da ogni oggetto ai nostri occhi. 

Questa ragionevole convinzione ci ha condotto a formulare il mo- 
dello a raggi della luce. Si ammette cioè che la luce si propaghi secondo 
percorsi rettilinei, chiamati raggi di luce. In realtà, un raggio è un’astra- 
zione: vuole indicare un fascio molto sottile di radiazione luminosa. Se- 
condo questo modello, quando vediamo un oggetto la luce raggiunge il 
nostro occhio da ciascun punto dell’oggetto. E benché i raggi luminosi 
partano da ciascun punto in tutte le direzioni dello spazio, soltanto un 
piccolo fascio di questi raggi provenienti da ogni punto della superficie 
dell’oggetto raggiungerà le nostre pupille (fig. 23-1). Spostando la testa 
cambiano i fasci provenienti da ogni singolo punto. 

AI capitolo 22 abbiamo visto che la luce può essere considerata 
un’onda elettromagnetica. Anche se il modello a raggi prescinde da que- 
sto aspetto fisico della luce (la natura ondulatoria della luce è trattata al 
capitolo 24), esso si è dimostrato molto valido per comprendere e de- 
scrivere molti aspetti del comportamento della luce, quali la riflessione, 
la rifrazione e la formazione di immagini da parte degli specchi e delle 
lenti. E poiché queste descrizioni implicano raggi rettilinei che formano 
vari angoli, questa parte della fisica è chiamata ottica geometrica. 


Riflessione; formazione delle immagini 
su uno specchio piano 


Quando la luce colpisce la superficie di un oggetto ne è in parte rifles- 
sa. La parte restante può essere assorbita dall’oggetto (e così trasfor- 
mata in energia termica), oppure, se l’oggetto è trasparente come il 
vetro o l’acqua, può essere in parte trasmessa attraverso l’oggetto stes- 
so. Un oggetto molto rilucente come uno specchio argentato può arri- 
vare a riflettere oltre il 95% della luce incidente. 

Quando un fascio sottile di raggi luminosi colpisce una superficie 
piana (fig. 23-2) si definisce angolo d’incidenza 6; l'angolo che un rag- 
gio incidente forma con la normale (ossia la perpendicolare) alla super- 
ficie, e angolo di riflessione 0, langolo fra il raggio riflesso e la stessa 
normale. Per superfici piane si trova che il raggio incidente e il raggio ri- 
flesso giacciono in un solo piano con la normale, e che 


l'angolo d’incidenza è uguale all’angolo di riflessione. 


Questa è la legge della riflessione, espressa graficamente nella figura 23- 
2 (con miglior evidenza in (b), che è vista in sezione). Tale legge era già 
nota ai Greci antichi, e potete verificarla voi stessi inviando un fascetto 
di luce da una torcia elettrica su uno specchio in una stanza buia. 


Normale Normale 

alla superficie alla superficie 
} | 
l | 
I Ì 
| | 

Angolo di Angolo di 


Angolo di! Angolo di 
incidenza i riflessione 


incidenza i riflessione 


R 
Raggio di luce 


Raggio Wo} 
BS 0 gj 
riflesso luo 


di luce incidente 
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Quando la luce batte su una superficie scabra, anche soltanto con mi- 
croscopiche irregolarità come questo foglio, essa si riflette in molte di- 
rezioni (fig. 23-3): questa è chiamata riflessione diffusa. La legge della 
riflessione rimane però valida per ogni piccolissima area della superfi- 
cie. E grazie alla riflessione diffusa in tutte le direzioni ogni oggetto 
può essere visto sotto molti angoli differenti. Quando spostate la testa 
di fianco, altri differenti raggi riflessi arrivano nel vostro occhio da cia- 
scun punto dell’oggetto (come per esempio da questo foglio) (fig. 23- 
4a). Confrontiamo ora la riflessione diffusa con la riflessione detta 
speculare proveniente da uno specchio. Quando un sottile fascio di luce 
si riflette in uno specchio, la luce non può raggiungere il vostro occhio 
se questo non è collocato esattamente al posto giusto per soddisfare la 
legge della riflessione, come mostra la figura 23-4b. Da ciò dipendono 
le straordinarie proprietà degli specchi. (Galileo, valendosi di queste 
argomentazioni, sostenne che la Luna deve avere una superficie ruvida, 
e non accuratamente lucidata a specchio, come molti affermavano.) 


In entrambe 

le posizioni 
l’occhio vede 
la luce riflessa 


Quest’occhio non 
vede la luce 


wY 


Quest’ occhio 
vede la luce 


w 


(a) (b) 


Guardandovi di fronte a uno specchio vedete i vostri lineamenti e tutto 
ciò che vi sta attorno, davanti e di dietro (fig. 23-5). Il vostro viso e gli 
oggetti intorno appaiono come fossero davanti a voi, oltre lo specchio; 
naturalmente non lo sono. Ciò che vedete è un’immagine degli oggetti. 


Riflessione; formazione delle immagini su uno specchio piano 


FIGURA 23-3 Riflessione 
diffusa da una superficie scabra. 


Specdit riflessione spectilare) 


FIGURA 23-4 Un raggio di 
luce emesso da una torcia 
elettrica investe (a) un foglio di 
carta bianca e (b) uno specchio. 
In (a) si può vedere la luce 
bianca riflessa da varie 
direzioni, dato che la riflessione 
è diffusa. Ma in (b) la luce 
riflessa si vede soltanto se 
l’occhio è in una posizione 
particolare (0, = 0): è la 
cosiddetta riflessione speculare. 


[Aiga 


FIGURA 23-5 Quando 
guardate in uno specchio vedete 
la vostra immagine e quella di 
ciò che vi circonda. Notate che 
non vi vedete come vi vedono 
gli altri, perché nell’immagine la 
destra e la sinistra sono 
invertite. 
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FIGURA 23-6 Formazione 
di un’immagine virtuale in uno 


specchio piano. 


G modello d raggi tiustra come st 


Jorma È ininiagini 


Specchio 
piano 


La figura 23-6 illustra come il diagramma a raggi spieghi la formazione 
dell'immagine su uno specchio piano. Nella figura è tracciato lo schema 
dei raggi che si riflettono in uno specchio piano visto di lato. (In gene- 
rale, per costruire uno specchio di buona qualità, si deposita uno strato 
metallico ben riflettente sulla superficie di una lastra di vetro perfetta- 
mente piana.) Sono indicati i fasci di raggi uscenti da due diversi punti 
di un oggetto, ad esempio dalle estremità inferiore e superiore di una 
bottiglia. I raggi si dirigono in tutte le direzioni, ma nella figura sono 
rappresentati soltanto quelli che arrivano all’occhio. All’osservatore 
questi sembrano provenire da dietro lo specchio, come indicato dalle 
linee tratteggiate divergenti. Ciò perché il cervello ritiene che ogni rag- 
gio captato dagli occhi abbia seguito un percorso rettilineo. E ogni 
punto dal quale sembra provenire un fascetto luminoso è un punto del- 
l’immagine, al quale corrisponde un punto dell'oggetto. Esaminiamo 
ora i due raggi provenienti dal punto A dell’oggetto che colpiscono lo 
specchio nei punti B e B'. Gli angoli ADB e CDB sono angoli retti, e 
gli angoli ABD e CBD sono uguali fra loro per la legge della riflessio- 
ne. Essendo BD un lato in comune, i due triangoli ABD e CBD sono 
uguali, e le lunghezze dei lati AD e CD sono uguali fra loro. L'immagi- 
ne appare tanto distante dal retro dello specchio quanto l’oggetto dalla 
faccia anteriore dello stesso: la distanza dell’immagine, d; (distanza 
dallo specchio all’immagine nella figura 23-6) è uguale alla distanza del- 
Poggetto, d,. E con ragionamenti geometrici vediamo che anche l’altez- 
za dell'immagine è uguale all’altezza dell’oggetto. 

In realtà, i raggi luminosi non passano per il luogo in cui sembra si 
trovi l’immagine. La luce proviene dall’immagine solo apparentemente, 
poiché il nostro cervello interpreta ogni segnale luminoso captato dagli 
occhi come giunto attraverso un percorso rettilineo da un punto posto 
di fronte a noi. Ma poiché i raggi non passano nel luogo in cui si è for- 
mata l’immagine, questa non apparirebbe su un foglio o una pellicola 
fotografica ivi collocata: si tratta di un’immagine virtuale, così definita 
per distinguerla da un’immagine reale, attraverso cui la luce passa ef- 
fettivamente e che sarebbe perciò visibile su un foglio di carta o rivela- 
ta da un film opportunamente collocati. Vedremo che specchi curvi e 
lenti possono formare immagini reali: è il caso, ad esempio, del sistema 
di lenti di un proiettore cinematografico, che forma immagini visibili su 
uno schermo. 
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FIGURA 23-7 Come cisi vede in uno specchio. Esempio 23-1. 


ESEMPIO CONCETTUALE 23-1 Quanto dev'essere alto uno specchio per figu- 

ra intera? Una donna alta 1.60 m sta in piedi davanti a uno specchio 
piano verticale. Quale dev'essere l’altezza minima dello specchio, e a 
che altezza dal suolo deve trovarsi il suo bordo inferiore, perché ella sia 
in grado di vedere tutto il proprio corpo? (Si suppone che i suoi occhi 
siano 10 cm sotto la sommità della testa.) 


RIINA MRO sa = FISICA APPLICAT 
RISPOSTA La situazione è schematizzata in figura 23-7. Consideriamo —!*!ICA APPIICATA 


dapprima il raggio dalla punta del piede, AB, che dopo la riflessione di- nente er Ur l 
venta BE ed entra nell’occhio in E: non occorre perciò che lo specchio i fi ir pot vedere MHU te 
si estenda verso il basso oltre B. Essendo l’angolo di riflessione uguale‘! ‘+ 

all’angolo di incidenza, l’altezza BD è la metà dell’altezza AE. Ed es- 

sendo AE = 1.60 m — 0.10 m = 1.50 m, sarà BD = 0.75 m. Analoga- 

mente, affinché la donna possa vedere la sommità della testa, basta che 

lo specchio arrivi all’altezza del punto F, a 5 cm sotto la sommità della 

testa (metà di GE, che è uguale a 10 cm), ossia DF = 1.55 m, e abbia 

un’altezza FB = (1.55 m — 0.75 m) = 0.80 m, col bordo inferiore collo- 

cato a 0.75 m sopra il pavimento. In generale, basta che uno specchio 

abbia altezza uguale alla metà della statura della persona che si riflette. 

Ma questo risultato dipende dalla distanza della persona dallo spec- 

chio? (Risposta: no. Provate e vedrete: è curioso.) 


ESEMPIO CONCETTUALE 23-2 La fotografia è capovolta? Un esame ap- 
profondito della foto di apertura di questo capitolo rivela che nella 
parte superiore l’immagine del Sole si vede chiaramente, mentre in 
quella inferiore è parzialmente coperta dai rami dell’albero. Perché 
l’immagine riflessa nell'acqua non è una copia identica della scena 
reale? Giustificate la vostra risposta con uno schizzo della situazione in 
cui compaiano il Sole, la macchina fotografica, i rami dell’albero e due 
raggi che vadano dal Sole alla macchina (uno diretto e uno riflesso). Da 
questo schizzo si capisce se la foto è diritta? 
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FIGURA 23-8 Esempio 23-2. 


Sole 


FIGURA 23-9 Specchi con 
superfici sferiche convesse e 
concave. 


RISPOSTA Il commento all’inizio del capitolo afferma che la foto è 
capovolta. Vediamo se è vero, ossia che il Sole coperto dai rami è in 
vista diretta, mentre nella vista riflessa è totalmente visibile con chia- 
rezza. Allora (fig. 23-8) il raggio riflesso nell’acqua si piega ad angolo 
passando sotto i rami, mentre quello diretto attraversa i rami. Provate a 
tracciare uno schizzo supponendo che la foto sia diritta (ossia che l’im- 
magine riflessa del Sole appaia più alta sopra l’orizzonte di quella di- 
retta): non va bene. 

Inoltre, che ne è della gente che si vede nella foto? Provate a spie- 
gare con uno schizzo perché non compaiono nella riflessione. [Suggeri- 
mento: supponiamo che non siano seduti sul bordo del laghetto, ma un 
po’ più indietro.] Poi provate a disegnare la scena capovolta (cioè assu- 
mete che la foto è diritta, e la gente compare nella riflessione ma non 
nella vista diretta). 

Si può dire che in generale le immagini riflesse non sono copie per- 
fette quando la scena è su diversi piani (a diverse distanze). 


Rami 


Macchina 


VERA RIA | AA RI SIE IA EST il fi fotografica 


o occhio 
umano 
Raggio riflesso 


Formazione delle immagini da parte 
di specchi sferici 


Le superfici riflettenti non debbono necessariamente essere piane. Gli 
specchi curvi più comuni sono sferici, ossia sono porzioni di superfici 
sferiche. Uno specchio sferico è detto convesso se la riflessione avviene 
sulla superficie esterna della forma sferica, cosicché il centro della su- 
perficie riflettente giace dalla parte opposta dello specchio rispetto al- 
l’osservatore (fig. 23-9a); è detto concavo se la superficie riflettente è 
sulla superficie interna della sfera, cosicché il centro dello specchio è 
dalla stessa parte dell’osservatore (fig. 23-9b). Gli specchi concavi ser- 


Tr 
ci 


Specchio Specchio 
(a) convesso (b) concavo 
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FIGURA 23-10 (a) Uno 
specchio concavo usato per 
truccarsi il viso dà un'immagine 
ingrandita. (b) Uno specchio 
convesso usato per la 
sorveglianza di un negozio 
rimpicciolisce le immagini e 

(b) aumenta il campo visivo. 


vono per truccarsi il viso o per radersi (fig. 23-10a), mentre quelli con- 
vessi sono spesso usati come specchietti retrovisivi sugli autoveicoli o 
per la sorveglianza antifurto nei negozi, perché offrono un campo visi- 
vo molto ampio (fig. 23-10b). 


Specchio 


Soltanto questi raggi 
incidono sullo specchio, 
e sono praticamente paralleli 


FIGURA 23-11 Se la distanza dell’oggetto è grande rispetto alle dimensioni dello specchio (o della lente) 
i raggi sono quasi paralleli. Lo sarebbero per un oggetto posto a distanza infinita (il simbolo dell’infinito è x). 


Per capire come gli specchi sferici formino le immagini, consideriamo 
dapprima un oggetto collocato molto lontano da uno specchio concavo. 
Per un oggetto lontano (fig. 23-11) i raggi che raggiungono lo specchio 
da ciascun punto dell’oggetto sono quasi paralleli. Per oggetti infinita- 
mente lontani (come si possono considerare in pratica il Sole e le stelle 
fisse) i raggi sarebbero esattamente paralleli. Ora immaginiamo questi 
raggi paralleli che incidono su uno specchio concavo come in figura 23- 
12. La legge della riflessione è valida per ciascuno di essi nel punto in 
cui colpisce lo specchio. Come si vede, non convergono tutti in uno 
stesso punto. Per formare un’immagine nitida essi devono concentrarsi 
in un punto. Dunque uno specchio sferico non darà mai un’immagine 


FIGURA 23-12 I raggi paralleli 
che colpiscono uno specchio sferico 
concavo non si focalizzano 
esattamente in un unico punto. 
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FIGURA 23-13 I raggi 
paralleli all'asse principale di 
uno specchio sferico si 
concentrano in un fuoco F, 
chiamato punto focale, purché lo 
specchio sia di piccole 
dimensioni rispetto al suo raggio 
di curvatura r. 


Approsinmeizione per angoli piccoli 


PRPA f 
Punto Pocak 


lamghez za locale 


Lunghe? za io ale di Hika ypris di 


così nitida come uno specchio piano. Se però lo specchio è piccolo ri- 
spetto al suo raggio di curvatura, e quindi i raggi riflettendosi formano 
soltanto piccoli angoli, ecco che si incroceranno tutti praticamente in 
uno stesso punto, o fuoco (fig. 23-13). Nel caso considerato i raggi sono 
paralleli all’asse principale, definito come la linea retta perpendicolare 
alla superficie curva nel suo centro (linea CA nel diagramma). Il punto 
F, dove i raggi paralleli all’asse principale si concentrano in un fuoco, è 
il punto focale dello specchio. E la distanza FA tra F e il centro dello 
specchio è chiamata distanza focale (o lunghezza focale) f dello spec- 
chio. Il punto focale può essere definito anche come il punto immagine 
di un oggetto infinitamente lontano posto sull’asse principale. L'immagi- 
ne del Sole, ad esempio, cadrebbe nel punto F 
Vedremo ora, per uno specchio sferico avente dimensioni piccole 
rispetto al raggio di curvatura, che i raggi si incontrano effettivamente 
in un punto comune £ e calcoleremo anche la distanza focale f. Consi- 
deriamo un raggio luminoso che colpisce lo specchio in B (fig. 23-13). 
Essendo C il centro di curvatura della superficie dello specchio, il seg- 
mento tratteggiato CB è uguale al raggio r, e CB è normale in B alla su- 
perficie dello specchio. Il raggio di luce riflesso BF forma in B con la 
normale un angolo 0 uguale a quello del raggio incidente. (Per la geo- 
metria) anche langolo BCF è uguale a 0: e poiché quindi il triangolo 
CBF è isoscele, CF = BE Avendo supposto che le dimensioni dello 
specchio siano piccole rispetto al raggio r, è FB = FA, e nello stesso or- 
dine di approssimazione anche FA = FC. Ma FA = fè la lunghezza fo- 
cale, e CA = 2FA = r. Pertanto la lunghezza focale è uguale alla metà 
del raggio di curvatura: 
F 
f=> 


2 


Questo ragionamento, avendo il solo presupposto che l’angolo 9 sia pic- 
colo, si può applicare a tutti gli altri raggi e abbiamo anche dimostrato che 
tutti i raggi passano per lo stesso punto F purché si ammetta che lo spec- 
chio sia piccolo in confronto al raggio di curvatura. 

Abbiamo visto che, per un oggetto posto all’infinito, l’immagine si 
trova nel punto focale di uno specchio sferico concavo, essendo 
f = r/2. Ma dove si trova l’immagine di un oggetto che non sia posto 
all’infinito? Consideriamo per prima cosa la figura 23-14, dove l’ogget- 
to OO' (una freccia) sta alla distanza del punto O fra F e C. Vediamo 
dove deve trovarsi l’immagine di un punto O’ dell’oggetto. A questo 
scopo tracciamo parecchi raggi badando che ciascuno esca dallo spec- 
chio riflesso sotto un angolo 0, uguale all’angolo di incidenza 0, Ciò 
può richiedere molto lavoro, e il nostro compito sarà semplificato se ci 
limiteremo a considerare tre raggi che sono particolarmente facili da di- 


(23-1) 
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segnare. Questi raggi, indicati con 1, 2 e 3 nella figura 23-14, provengo- 
no da O' e sono tracciati nel modo seguente. 


Raggio 1: corre parallelo all’asse, e quindi dopo la riflessione per- 
corre una linea che passa per F (fig. 23-13 e 23-14a); 


Raggio 2: passa direttamente per F e quindi dopo riflessione corre 
parallelo all’asse (fig. 23-14b). 


Raggio 3: è perpendicolare allo specchio, e quindi dopo riflessione 
passa direttamente per il centro di curvatura C; poiché segue un 
raggio della superficie sferica ed è perpendicolare allo specchio 
sarà riflesso indietro su se stesso (fig. 23-14c). 


Il punto in cui i tre raggi si incontrano è il punto /' dell'immagine. 
Anche tutti gli altri raggi provenienti dal punto O’ dell’oggetto passe- 
ranno per questo punto dell’immagine. E per ottenere il punto-immagi- 
ne di qualsiasi altro punto-oggetto basterà tracciare la corrispondente 
terna di raggi: in realtà, ne bastano due, ma il terzo serve di controllo. 

Nella figura 23-14, oltre al punto 7' per il quale sono stati tracciati i 
tre raggi convergenti, sono stati immaginati (e tratteggiati) altri punti 
adiacenti significativi, così da delineare l’immagine completa della frec- 
cia. E poiché la luce passa effettivamente per tutti i punti dell’immagi- 
ne, si tratta di un'immagine reale, che può essere vista su un foglio di 
carta, o rivelata da una pellicola fotografica, in posizione opportuna: di- 
versamente dall'immagine virtuale fornita da uno specchio piano (fig. 
23-6). 

L'immagine dallo specchio concavo può esser vista da un occhio 
posto a sinistra dell'immagine (fig. 23-14c) nel quale entrano alcuni dei 
raggi divergenti da ciascun punto dell’ immagine come 7’. (Vedi anche le 
figure 23-1 e 23-6.) 


(a) Il raggio I esce da O’ parallelamente 
all’asse, si riflette e passa per F. 


(b) Il raggio 2 passa per F e poi si riflette 
indietro parallelamente all’asse. 
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= DIAGRAMMA DEI RAGGI 


Come trovare la posizione 
dell'ntinmagine per uno specchio 
CHFVO 


linmagine reale 


FIGURA 23-14 I raggi 
partono dal punto O’ 
dell’oggetto (una freccia). Nella 
figura appaiono i tre tipi di raggi 
più utili per individuare dove si 
formi l’immagine /”. [Si noti che 
l’altezza del nostro specchio non 
è piccola in confronto alla 
lunghezza focale f, cosicché il 
nostro diagramma non dà 
l’esatta posizione dell’immagine.] 


(c) Il raggio 3 incide perpendicolarmente 
sullo specchio e si riflette 
su se stesso passando poi 
per il centro di curvatura C. 


= r 
Raggi divergenti 
diretti nell’ occhio 
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FIGURA 23-15 Diagramma 
da cui si può ricavare 
l'equazione dello specchio. Si 
suppone che le dimensioni dello 
specchio siano piccole rispetto al 
suo raggio di curvatura. 


[netname ri trat xali pit phi 


specchi corvi 


na di = 


I punti dell’immagine possono sempre essere ottenuti, almeno appros- 
simativamente, tracciando le terne di raggi sopra indicate: è difficile ot- 
tenere una certa precisione data la piccolezza degli angoli da 
considerare, dovendo lo specchio essere piccolo rispetto alla lunghezza 
focale f. Ma si può scrivere un’equazione che fornisce la distanza del- 
l’immagine conoscendo la distanza dell’oggetto e il raggio r di curvatu- 
ra della superficie speculare. Nella figura 23-15 sono indicate la 
distanza dell’oggetto d, e la distanza dell'immagine d; dal centro dello 
specchio, mentre A, è l’altezza dell’oggetto OO’ e A, = T'I è l’altezza 
dell’immagine. Sono indicati due dei raggi uscenti dal vertice dell’og- 
getto, O'FBT (raggio 2 nella figura precedente), e O'AT per il centro 
dello specchio, che, rispettando la legge della riflessione, forma gli an- 
goli O'AF e FAT uguali fra loro. Nei due triangoli simili O'AO e IAT 
si ha: 


Per l’altro raggio O'FBT', i triangoli 0'FO e AFB sono anch'essi simili, 
essendo AB = h; (specchio piccolo rispetto a r) e FA = f, lunghezza foca- 
le: quindi 


h, OF d,-f 


h FA f 
I primi membri delle due equazioni sono uguali, e perciò: 
d, d,-f 
de 
da cui 
1 1 1 
+ i = F (23-2) 


la cosiddetta equazione dello specchio, che lega le distanze dell’oggetto 
e dell’immagine alla lunghezza focale f = r/2. 

Si chiama ingrandimento trasversale, 1, di uno specchio il rapporto 
fra l’altezza dell'immagine e l’altezza dell’oggetto, ossia 


m=3=-+. (23-3) 


in cui per convenzione è stato inserito il segno meno. 
Per coerenza, dobbiamo stare ben attenti ai segni di tutti i compo- 
nenti delle espressioni 23-2 e 23-3. E precisamente le convenzioni adot- 
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tate per i segni sono le seguenti: l’altezza dell'immagine h; è positiva se 
l’immagine è diritta, ed è negativa se l’immagine è invertita rispetto al- 
l'oggetto (h, si considera sempre positiva); d, e d; sono positive se im- 
magine e oggetto si trovano davanti allo specchio (come in fig. 23-15), 
ma se l’oggetto o l’immagine si trova dietro lo specchio, la rispettiva di- 
stanza è negativa (vedi fig. 23-16 ed esempio 23-5). Perciò l’ingrandi- 
mento (eq. 23-3) risulta positivo per un'immagine diritta e negativo per 
un’immagine capovolta. Le convenzioni sui segni saranno riassunte 
dopo la trattazione degli specchi convessi in questo stesso paragrafo. 


L'immagine in uno specchio concavo. Un anello con dia- 
mante alto 1.50 cm è posto a distanza di 20.0 cm davanti a uno specchio 
concavo avente raggio di curvatura r = 30.0 cm. Determinate (a) la po- 
sizione dell'immagine e (b) le sue dimensioni. 


SOLUZIONE La lunghezza focale è f = r/2 = 15.0 cm. Essendo 
l'oggetto tra F e C, il diagramma dei raggi è simile a quello delle figure 
23-14 e 23-15; un diagramma esatto avrebbe CA = 30.0 cm, FA = 15.0 
cm, e OA (distanza dell’oggetto) = 20.0 cm. 


(a) Essendo d, = 20.0 cm, dalla 23-2 si ha 
1 1 1 1 1 


= = 0.01 dis 
aF da om 20000. 000 
Perciò d; = 1/0.0167 cm = 60.0 cm: l’immagine è a 60.0 cm dallo spec- =? RISOLUZIONE DEI PROBLEMI 
chio, dalla stessa parte dell’oggetto. cordate di calcolare l'inverso! 


(b) Per la 23-3 l’ingrandimento trasversale vale 


= —-3.00. 


e l’altezza dell’immagine è 
h; = mh, = (-3.00)(1.5 cm) = — 4.5 cm. 


Il segno meno indica che l’immagine è capovolta, come nelle figure 23-14 
e 23-15. m 


ESEMPIO CONCETTUALE 23-4 Reversibilità dei raggi. Se Poggetto dell’e- 
sempio 23-3 è invece posto dove nella figura 23-15 si trova l’immagine, 
dove sarà la nuova immagine? 


RISPOSTA L'equazione dello specchio è simmetrica rispetto a d, € d; 
perciò la nuova immagine andrà al posto del vecchio oggetto; basta in- 
fatti invertire la direzione dei raggi nella figura 23-15 per passare alla 
nuova situazione. 


L'oggetto è molto vicino allo specchio concavo. Un og- 
getto alto 1.00 cm è posto 10.0 cm davanti a uno specchio concavo 
avente raggio di curvatura r = 30.0 cm. (a) Disegnate un diagramma 
dei raggi per determinare (in modo approssimato) la posizione dell’im- 
magine. (b) Determinate analiticamente la posizione dell'immagine e 
l’ingrandimento. 
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FIGURA 23-16 Unoggetto 
posto più vicino allo specchio del 
punto focale F L'immagine si 
forma dietro lo specchio ed è 
virtuale; vedi esempio 23-5. [Si 
noti che la scala verticale 
(altezza dell’oggetto = 1.0 cm) è 
differente dalla scala orizzontale 
(OA = 10.0 cm) per semplicità 
schematica, ciò che può peró 
compromettere la precisione del 
disegno.] 


æ FISICA APPLICATA 


SPEECH per radesst o truccarsi 


Valisi per gli specchi contos 


La luce: ottica geometrica 
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SOLUZIONE (a) Essendo f = r/2 = 15.0 cm, l’oggetto sta fra lo 
specchio e il punto focale. In figura 23-16 tracciamo i tre raggi come 
nella figura 23-14. Il raggio 1 va dal vertice dell’oggetto allo specchio 
parallelamente all’asse e si riflette passando per F. Il raggio 2 non può 
dirigersi su F perché non riuscirebbe a colpire lo specchio: deve perciò 
dirigersi allo specchio come se fosse partito da F (linea tratteggiata), 
per riflettersi parallelamente all’asse principale. Il raggio 3 è come al 
solito perpendicolare allo specchio. I raggi riflessi sono divergenti e 
quindi non si incontrano. Essi sembrano però provenire da un punto si- 
tuato dietro lo specchio: è un punto dell’immagine virtuale. (Perché?) 


(b) Dall’eq. 23-2 ricaviamo d; per d, = 10.0 cm: 


1 bob o ssd. 04 

d; 15.0cm 10.0cm 30.0cm 30.0cm 
Perciò d; = — 30.0 cm. Il segno meno sta a indicare che l’immagine è die- 
tro lo specchio. E ingrandimento trasversale è m = — d,/d, = —(—30.0 


em)/(10.0cm) = +3.00. L'immagine è dunque 3.00 volte più grande del- 
l’oggetto; il segno più indica che l’immagine è diritta, in accordo con il 
diagramma dei raggi nella figura 23-16. u 


Questi esempi dimostrano che uno specchio sferico può produrre un’im- 
magine ingrandita, di dimensioni maggiori dell oggetto. (Secondo un’an- 
tica leggenda, Giulio Cesare avrebbe spiato le truppe britanniche dalla 
costa francese usando uno specchio curvo. È una cosa verosimile?) 

È utile confrontare le figure 23-14 e 23-16. Si vede che se l’oggetto 
è più vicino allo specchio del punto focale, come in figura 23-16, lim- 
magine risulta virtuale, diritta e ingrandita. È così che si può usare uno 
specchio concavo per radersi o per truccarsi, mettendo il viso molto vi- 
cino allo specchio per vederlo ingrandito e diritto (fig. 23-10a). Ma se 
l’oggetto è più distante del punto focale, come in figura 23-14, l’immagi- 
ne è reale e capovolta (e ben difficile da usare!). In questo caso la posi- 
zione dell’oggetto rispetto al centro di curvatura C determina se 
l’ingrandimento è maggiore o minore di 1. 

Il metodo di analisi adottato per gli specchi concavi si applica 
anche a quelli convessi. L'equazione dello specchio (eq. 23-2), è valida 
anche in questo caso, ma le grandezze in gioco devono essere definite 
molto accuratamente. Nella figura 23-17a vediamo dei raggi paralleli 
che colpiscono uno specchio convesso. Anche qui sarà presente una 
certa aberrazione sferica, ma come di consueto ammetteremo che lo 
specchio sia piccolo rispetto al suo raggio di curvatura. I raggi riflessi 
divergono, ma sembrano provenire da un punto F posto dietro lo spec- 
chio. Questo è il punto focale, e la sua distanza dal centro della superfi- 
cie riflettente è la distanza focale, f Anche in questo caso è facile 
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FIGURA 23-17 
Uno specchio convesso: 
(a) il punto focale è in 
F, dietro lo specchio; 
(b) l’immagine / 
dell’oggetto in O è 
virtuale, diritta e più 
piccola dell’oggetto. 
[Non in scala per 
l'esempio 23-6.] 


dimostrare che f = r/2. Si nota che in uno specchio convesso un ogget- 
to posto all’infinito produce un’immagine virtuale: e a qualunque di- 
stanza sia situato tale oggetto davanti alla superficie riflettente di 
quello specchio, darà sempre un’immagine virtuale e diritta (fig. 23- 
17b). 

L'equazione dello specchio, 23-2, è dunque valida per gli specchi 
convessi, ma sia la lunghezza focale f sia il raggio di curvatura r devono 
essere considerati negativi. La dimostrazione è lasciata al lettore come 
esercizio; e così pure la conferma della validità della 23-3 per il calcolo 
dell’ingrandimento. 


Specchietti retrovisori convessi. Uno specchietto retro- "®_ FISICA APPLICATA 
visore convesso ha raggio di curvatura r = 40.0 cm. Determinate la po- Specchietto retrovivivo convesso 
sizione dell'immagine e l’ingrandimento per un oggetto distante 10.0 m 

dallo specchietto. 


SOLUZIONE Il diagramma dei raggi sarà simile a quello di figura 
23-17, ma la grande distanza dell’oggetto (d, = 10.0 m) rende difficile 
ottenere la precisione necessaria: la figura è evidentemente fuori scala. 
Lo specchio è convesso, perciò per convenzione è r = — 40.0 cm, e 
anche f = — 20.0 cm = — 0.200 m. L'equazione dello specchio dà 


Lol dle, sd sp 1 _ s10 
d f d 0.200m 10.0m 10.0 m 


Perciò d; = — 10.0 m/51.0 = —0.196 m, ossia 19.6 cm dietro lo specchietto. 
L'ingrandimento trasversale vale m = —d;/d, = — (-0.196 m)/(10.0 m) = 
0.0196, ossia 1/51. L'immagine è dunque diritta e pari a un cinquantune- 
simo dell’oggetto. n 


= RISOLUZIONE DEI PROBLEMI Specchi sferici 


I. Disegnate sempre il diagramma dei raggi 3. Convenzioni per i segni 


anche se dovete soltanto fare un calcolo anali- (a) Se l’oggetto, l’immagine o il punto focale si 
tico: il diagramma serve di controllo, anche se trova dalla parte riflettente dello specchio, la 
non è preciso. Disegnate almeno due, o me- sua distanza è considerata positiva; se invece è 
glio tre, dei raggi facili da tracciare secondo la dietro lo specchio (a destra nei nostri disegni) 
figura 23-14. In genere conviene partire da un è negativa!. 


punto dell’oggetto a sinistra dello specchio an- 


b) L'altezza dell’immagine h. è positiva se 
dando verso destra. (b) 3 ; i 


, l l’immagine è diritta, e negativa se è invertita 
2. Usate le eq. 23-2 e 23-3: è essenziale rispettare rispetto all’oggetto (h, è sempre considerata 
le convenzioni per i segni. positiva). 


'Le distanze degli oggetti sono positive per oggetti materiali, ma possono diventare negative in sistemi aventi più specchi o più 
lenti, vedi paragrafo 23-10. 
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TABELLA 23-1 
Alcuni indici di rifrazionet 


Mezzo rifrangente n = c/v 


Vuoto 1.0000 
Aria (standard) 1.0003 
Acqua 1.33 
Alcol etilico 1.36 
Vetro: 
Quarzo fuso 1.46 
Vetro crown 1.52 


Vetro flint leggero 1.58 
Metacrilato (Plexiglas) 1.51 


Cloruro di sodio 1.53 
Diamante 2.42 
tA = 589 nm 


Angolo di rifrazione 


1234. Indice di rifrazione 


AI capitolo 22 abbiamo visto che la velocità della luce nel vuoto è 
c = 2.99792458 x 10° m/s, 

che viene arrotondata di solito a 
c = 3.00 x 108 m/s. 


Questa velocità vale per tutte le onde elettromagnetiche, compresa la luce 
visibile. 

La velocità nell’aria è soltanto di poco inferiore. In altri materiali 
trasparenti, come il vetro e l’acqua, la velocità è sempre minore di quel- 
la nel vuoto: nell’acqua, per esempio, è circa jc. Il rapporto fra la velo- 
cità della luce nel vuoto c e la velocità v in un certo materiale è chiama- 
ta indice di rifrazione di quel materiale: 


n=. (23-4) 
v 


L'indice di rifrazione non è mai minore di 1 (ossia è sempre n => 1), e il 
suo valore per alcuni materiali è dato nella tabella 23-1. (Come vedremo 
più avanti, n varia leggermente con la lunghezza d’onda della luce, tran- 
ne che nel vuoto: quindi va specificata la lunghezza d’onda, per esempio 
quella della luce gialla, A = 589 nm.) 


La velocità della luce nel diamante. Calcolate la velocità 
della luce nel diamante. 


SOLUZIONE Dalla tabella 23-1 si ha per il diamante n = 2.42: la ve- 
locità della luce che attraversa un diamante è pertanto: 
c 


C 
v= mr = 2.42 = 0.413c, 


ossia 


3.00 x 108 m/s 
= -=> = 1.24 x 10% m/s. 
2.42 1.24 X 10° m/s n 
A livello atomico, il fatto che la luce viaggi più lentamente nei mezzi tra- 
sparenti che nel vuoto si può attribuire all’assorbimento e alla riemissio- 
ne di luce da parte degli atomi e delle molecole della materia. 


| 23-5 | Rifrazione: legge di Snell 


Quando la luce transita da un mezzo a un altro, parte della luce inciden- 
te è riflessa alla superficie di separazione nel mezzo da cui proviene. La 
parte restante entra nel nuovo mezzo. Se un raggio di luce ha un angolo 
d’incidenza con la superficie di separazione diverso da zero, esso si 
«piega» quando entra nel nuovo mezzo. Questa deviazione si chiama ri- 
frazione. La figura 23-18a mostra un raggio che passa dall’aria all’acqua. 
L'angolo 6, è l’angolo d’incidenza e 6, langolo di rifrazione. Notiamo 
che il raggio entrando nell’acqua si avvicina alla normale. Ciò avviene 
sempre quando il raggio passa in un mezzo in cui la velocità della luce è 
minore. Se invece passa in un mezzo in cui la velocità della luce è mag- 
giore, il raggio devia allontanandosi dalla normale, come si vede nella fi- 
gura 23-18b per un raggio che passa da acqua ad aria. 
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SRL Nonmale 
i : Raggio | 
Raggio Raggio “agg 
Da incidente o rifratto | 


Aria (1) Aria (n) FIGURA 23-18 Rifrazione. 
È Acqua (n2) Raggio Acqua (n) 
| riflesso 18 Raggio 
i j 1 N incidente 
I Raggio I 
l rifratto | A 
(a) n>n, (b) n>m 


La rifrazione è responsabile di un gran numero di comuni illusioni otti- 1® FISICA APPLICATA 
che. Per esempio, una persona che sta in piedi immersa fino alla vita. {fon ctin fe 
nell’acqua sembra abbia le gambe più corte. Come illustrato in figura 
23-19, i raggi che partono dai piedi si piegano quando attraversano la 
superficie dell’acqua. L’occhio (e il cervello) dell’osservatore ritiene 
che i raggi viaggino in linea retta, e quindi gli sembra che i piedi siano 
più in alto del vero. E analogamente, se immergete in acqua una mati- 
ta, vi sembra che sia spezzata (fig. 23-20). 

L’angolo di rifrazione dipende dalla velocità della luce nei due 
mezzi e dall’ampiezza dell’angolo di incidenza. Una relazione analitica 
fra 0, e 0, fu scoperta sperimentalmente intorno al 1621 da Willebrord 
Snell (1591-1626). È nota come legge di Snell, e si scrive così: 

n; sin 6, = n, sin @,; (23-5) ari K u 

ove 0, è langolo d’incidenza e 0, l'angolo di rifrazione, misurati entram- 
bi rispetto a una retta perpendicolare alla superficie di separazione dei 
due mezzi nel punto in cui è attraversata dal raggio luminoso (fig. 23-18); 
mentre n, e n, sono gli indici di rifrazione dei due materiali trasparenti. I 
due raggi, incidente e rifratto, giacciono nello stesso piano assieme alla 
perpendicolare alla superficie di separazione. La legge di Snell è la fon- 
damentale legge della rifrazione. 

Dalla legge di Snell risulta evidente che se n, > n, è 0, < 0; ossia 
che, se la luce entra in un mezzo avente n maggiore (e velocità minore), 
il raggio devia verso la normale, e se invece n, < n, allora è 0, > 0; 
ovvero il raggio si piega allontanandosi dalla normale; ciò che abbiamo 
visto nella figura 23-18. 


I piedi sembrano 
trovarsi in questa posizioni 


FIGURA 23-19 Il diagramma dei raggi mostra come le gambe di una 
persona che sta in piedi immersa nell’acqua fino alla vita appaiano più corte: 


il raggio luminoso dai piedi del bagnante all’occhio dell’osservatore devia FIGURA 23-20 Una matita 
attraversando la superficie dell’acqua, ma il nostro cervello lo interpreta come immersa nell’acqua sembra 
se avesse seguito una linea retta proveniente da un punto più alto (linea spezzata. 


tratteggiata). 
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Aria Vetro Aria 


Raggio / «Immagine» 

proveniente (dove sembra 

dall’oggetto sia l’oggetto) 
FIGURA 23-21 La luce 
attraversa una lastra di vetro 
(esempio 23-8). 


d=1.0m 


Ro ne pente 
cchiali subacquei 


FIGURA 23-22 
Esempio 23-9. 


Rifrazione attraverso un vetro piano. La luce colpisce una 
lastra di vetro piana con un angolo d’incidenza di 60° (fig. 23-21). Se 
l'indice di rifrazione del vetro è n, = 1.50, (a) qual è langolo di rifra- 
zione @, nel vetro; (b) sotto quale angolo @ il raggio riemerge dal 
vetro? 


SOLUZIONE (a) Si suppone che il raggio incidente sia in aria, e 
quindi n, = 1.00 e n, = 1.50. Dall’eq. 23-5 si ha: 


1.00 
sin 0, = 1.50 sin 60° = 0.577, 


da cui 0, = 35.2°. 


(b) Poiché le due facce del vetro sono parallele, l’angolo d’incidenza in 
questo caso è appunto 04, e quindi sin, = 0.577. Questa volta è n, = 1.50 
e n, = 1.00. Si può scrivere: 


sin 0g = = sin 6, = 0.866, 
da cui @g = 60.0°. La direzione del raggio rimane invariata passando attra- 
verso una lastra piana di vetro. È da notare che ciò vale per qualsiasi ango- 
lo d'incidenza. Il raggio uscente è però leggermente spostato 
parallelamente. Si può rendersi conto di questo fatto guardando un ogget- 
to attraverso una lastra di vetro (vicino al bordo) e muovendo poi la testa 
di fianco per osservare l’oggetto direttamente. E 


Profondità apparente di una piscina. La maschera subac- 
quea di una nuotatrice è affondata in una piscina, che in quel punto è 
profonda 1.0 m. Ma la maschera non sembra essere a quella profondità. 
Perché? A che profondità sembra essere se guardata direttamente nel- 
l’acqua? 


SOLUZIONE Il diagramma dei raggi nella figura 23-22 mostra come 
l’acqua sembri meno profonda di quanto è in realtà. I raggi che risalgo- 
no dagli occhiali che giacciono sul fondo, uscendo dall’acqua, si rifran- 
gono allontanandosi dalla normale. I raggi sembrano provenire da un 
punto più alto nell’acqua. Per calcolare la profondità apparente d', es- 
sendo quella reale d = 1.0 m, usiamo la legge di Snell ove poniamo 
n, = 1.00 per l’aria e n, = 1.33 per l’acqua: 


sin 6, = n, sin 0. 


Consideriamo soltanto angoli molto piccoli, per cui è sin 0 = tan@ = @ 
(in radianti). La legge di Snell diventa così: 


0, = n,0,. 
Dalla figura 23-22 si ha 


x x 
frane e RIE 


Introducendo questi valori nella legge di Snell, 6, = n,9,, si ottiene 


N i 
d Pa 
ossia 
d 1 
e L P n 
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Riflessione interna totale; 
le fibre ottiche 


Quando la luce passa da un mezzo a un altro il cui indice di rifrazione è 
minore (per esempio, da acqua ad aria), la luce si piega allontanandosi 
dalla normale, come accade per il raggio J nella figura 23-23. Per un 
particolare valore dell’angolo di incidenza l’angolo di rifrazione diven- 
terà di 90°, e così il raggio rifratto proseguirà «sfiorando» la superficie, 
come il raggio K nella stessa figura. L'angolo di incidenze per il quale 
ciò avviene è chiamato angolo limite @- . Per la legge di Snell 0, si ot- 
tiene da 
na 


n 
. 2, Sa 
sin ôç = — sin 90° = —- 
n n 
1 I 


(23-6) 


Per qualsiasi altro angolo d’incidenza minore di @, si avrà un raggio rifrat- 
to, ma una parte della luce sarà riflessa dalla superficie di separazione dei 
due mezzi. Per angoli d’incidenza maggiori di @,, invece, la legge di Snell 
darebbe sin@, maggiore di 1. Ma sappiamo che il seno di un angolo non 
può mai essere maggiore di 1. In questo caso quindi non vi è alcun raggio 
rifratto, ma tutta la luce viene riflessa, come accade per il raggio L nella 
figura 23-23. Questo effetto è chiamato riflessione interna totale, ma ricor- 
diamo che questa riflessione totale può soltanto avvenire quando la luce 
raggiunge una superficie di separazione oltre la quale si ha un indice di 
rifrazione minore. 


n (< nı) 
n, 


ESEMPIO CONCETTUALE 23-10 Guardare verso l'alto da sott'acqua. Descri- 
vete ciò che vedrebbe una persona che guardasse in su da sotto la su- 
perficie perfettamente liscia di un lago o di una piscina. 


RISPOSTA Per l’interfaccia aria/acqua l’angolo critico è dato in que- 
sto caso da 


da cui 0, = 49°. Perciò il subacqueo vedrebbe il mondo esterno compresso 
in un cerchio il cui contorno è visto sotto un angolo di 49° rispetto alla ver- 
ticale. Oltre quest’angolo vedrebbe immagini riflesse dai lati e dal fondo 
del lago o della piscina (fig. 23-24). 


Riflessione interna totale; le fibre ottiche 


707 


Vigolo tinto 


Riflessione interna totale 


FIGURA 23-23 Poiché 

n, < n, se 0 > 0, come avviene 
per il raggio L, i raggi luminosi 
sono riflessi totalmente 
all’interno. Se invece 0 < 0, 
come avviene per il raggio J, 
soltanto una parte della luce 
(che non è rappresentata in 
figura) è riflessa, mentre il resto 
è rifratto. 


FIGURA 23-24 Scena 
osservata guardando verso l’alto 
da sott'acqua (la superficie 
dell’acqua deve essere molto 
tranquilla). 
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FIGURA 23-25 Riflessione 
totale interna della luce nei 
prismi dei binocoli. 


FIGURA 23-26 Luce riflessa 
totalmente dalla superficie 
interna di una fibra di vetro o di 
plastica trasparente. 


FIGURA 23-27 La 
riflessione totale all’interno delle 
fibre sottili di questa guida di 
luce consente di trasmettere la 
luce con perdite minime anche 
in percorsi contorti. 


La luce: ottica geometrica 
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Molti strumenti ottici, come ad esempio i binocoli, usano la riflessione 
interna totale in un prisma per riflettere la luce, col vantaggio che la 
luce è riflessa quasi al 100%, mentre anche il migliore specchio ne ri- 
flette meno. L'immagine. risulta così più nitida. Per un vetro avente 
n= 1.50 è 0, = 41.8°. Usando prismi a 45° orientati come in figura 23- 
25 tutta la luce è riflessa. 

La riflessione interna totale è il principio su cui si basa l’impiego 
delle fibre ottiche. Si possono oggi ottenere delle fibre sottilissime di 
vetro o di plastica, del diametro di pochi micrometri. Un fascetto di 
queste fibre, chiamato guida di luce o cavo ottico, può trasmettere luce 
quasi senza perdite grazie alla riflessione interna totale. La figura 23-26 
mostra come, viaggiando all’interno di una fibra sottile, i raggi lumino- 
si procedano riflettendosi molto obliquamente sulle pareti interne: e 
anche se il cavo segue un percorso molto tortuoso (fig. 23-27) langolo 
di incidenza sarà sempre maggiore dell’angolo limite e la luce giunge 
all’altro estremo praticamente inalterata. Le perdite minime che subi- 
sce sono principalmente dovute a riflessioni alle estremità e ad assorbi- 
mento all’interno delle fibre. 
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(a) (b) 


FIGURA 23-28 (a) Come si forma l’immagine in una 
fibra ottica. (b) Esempio di un endoscopio in fibra ottica 
inserito in una narice, e l’immagine che si vede. 


Le più importanti applicazioni dei cavi a fibre ottiche si hanno nelle te- © FISICA APPLICATA 
lecomunicazioni e in medicina. Servono a trasmettere telefonate, se- 0/0 fr conici nelle 
gnali video e dati informatici. Il segnale consiste in un raggio di luce cosssnb azioni 
modulato (ossia un segnale luminoso di intensità variabile) e può esse- 

re trasmesso molto più velocemente, con minori perdite e interferenze 

rispetto a un segnale elettrico in un filo di rame. L'impiego delle fibre 

ottiche con tecnologie raffinate che consentono di ottenere immagini 

molto chiare è particolarmente importante per la medicina (fig. 23-28). "® FISICA APPLICATA 
Ad esempio, si possono esaminare i polmoni di un paziente inserendo > via eh endo 
attraverso la bocca e lungo il tubo bronchiale una guida di luce, in que- 

sto caso un broncoscopio, fino a raggiungere l’interno dei polmoni. La 

luce è inviata lungo uno strato cilindrico di fibre disposte alla periferia 

del cavo, e la luce riflessa risale lungo il fascio interno coassiale. L'os- 

servatore vede su una specie di schermo TV una serie di punti più o 

meno luminosi, che sono l’immagine della zona illuminata del polmo- 

ne'. Si può vedere l’immagine direttamente, o su uno schermo, o regi- 

strata su nastro. Le fibre sono isolate otticamente fra loro, di solito da 

un sottilissimo strato di materiale avente un indice di rifrazione minore 

di quello delle fibre. Per ottenere una buona immagine le fibre devono 

essere perfettamente parallele fra loro. Più numerose e più sottili sono 

le fibre, migliore e più dettagliata riesce l’immagine. Questi tipi di stru- 

menti, chiamati broncoscopi, colonoscopi (per il colon) e in generale 

endoscopi per lo stomaco e altri organi, sono preziosi per osservare 

punti difficilmente raggiungibili a scopo chirurgico o per individuare le- 

sioni in modo non invasivo. Gli strumenti possono anche essere equi- 

paggiati con attrezzi atti a prelevare campioni di tessuti per biopsie o 

per un’eventuale asportazione. 


*A entrambe le estremità si trovano dei sistemi di lenti: sul lato oggetto per collimare i raggi. 
e sul lato immagine per ingrandire. 
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) (A 


Doppio- Piano- Menisco- 
convessa convessa convessa 
(a) Lenti convergenti 


lo 


Doppio- Piano- Menisco- 
concava concava concava 
(b) Lenti divergenti 


FIGURA 23-29 Lenti (a 7 sgi è. J4 e . P 

convergéhti e (b) e 23-7 | Lenti sottili; i diagrammi dei raggi 

viste in sezione. (c) Foto di una 

lente convergente (a sinistra) e Il più semplice strumento ottico è senza dubbio la lente sottile. Lo svi- 

di una divergente. (d) Lenti luppo di apparecchi ottici costituiti da lenti risale al XVI e al XVII se- 

convergenti (sopra) e lenti colo, ma già alla fine del XIII si ha notizia dell’uso di occhiali. Oggi 

divergenti, appoggiate su un . troviamo lenti in occhiali, macchine fotografiche e cinematografiche, 

foglio, e altre sollevate dal foglio Jenti d’ingrandimento, telescopi, binocoli, microscopi e strumenti per 

per formare immagini. medicina. Una lente sottile è di solito circolare, e le sue facce sono ca- 
lotte sferiche. (Benché esistano anche lenti a superficie cilindrica, ci li- 
miteremo a considerare quelle sferiche.) Ciascuna delle due facce può 
essere concava, convessa o piana: la figura 23-29 mostra in sezione di- 
versi tipi di lente. L'importanza delle lenti consiste nel fatto che forma- 
no immagini di oggetti, come nella figura 23-30. 


(d) 


‘L'uso di gemme rotonde per ingrandire immagini ha certamente origini molto più antiche. 


FIGURA 23-30 Una lente 
convergente (su un sostegno) 
forma l’immagine (la grande «F» 
proiettata sullo schermo a 
destra) di un oggetto brillante 
(la «F» luminosa a sinistra). 
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Consideriamo i raggi paralleli all’asse della lente doppio-convessa vista 
in sezione nella figura 23-31a. Si presume che la lente sia di vetro o di 
plastica trasparente, e abbia quindi un indice di rifrazione maggiore di 
quello dell’aria esterna. L’asse di una lente è una linea retta che passa 
per il centro della lente ed è normale alle sue due facce (fig. 23-31). Se- 
condo la legge di Snell, ciascun raggio nella figura 23-31a è deviato 
verso l’asse della lente quando attraversa ciascuna delle due facce della 
lente (notare le linee tratteggiate che indicano le normali alle superfici 
di separazione per il raggio più in alto nella figura). Quando raggi pa- 
ralleli all'asse colpiscono una lente sottile, essi sono concentrati in un 
punto F, detto punto focale. Ciò non è del tutto esatto per una lente a 
superfici sferiche, ma è molto vicino al vero; ossia, raggi paralleli all’as- 
se sono focalizzati in una zona molto ristretta, tanto da potersi conside- 
rare puntiforme se il diametro della lente è piccolo in confronto ai raggi 
di curvatura delle due facce della lente. Questo criterio vale per le lenti 
sottili, quelle cioè di spessore molto piccolo rispetto al diametro; le uni- 
che che noi qui consideriamo. 

I raggi uscenti da un punto di un oggetto distante sono praticamen- 
te paralleli (fig. 23-11). Possiamo perciò dire che il punto focale è il 
punto-immagine per un oggetto posto all’infinito sull’asse principale. Per 
localizzare il punto focale di una lente basta trovare il punto dove i 
raggi paralleli provenienti dal Sole (o da un altro oggetto luminoso 
molto lontano) convergono formando l’immagine più nitida e luminosa 
(fig. 23-32). La distanza del punto focale dal centro della lente è la di- 
stanza o lunghezza focale f. Come spiegheremo più avanti, facendo ruo- 
tare una lente di 180° in modo che i raggi provenienti da un oggetto la 
attraversino in senso opposto si trova che la distanza focale non varia, 
anche se la curvatura delle due facce è diversa. Se un fascio di raggi pa- 
ralleli colpisce obliquamente una lente (fig. 23-31b), si focalizza in un 
punto F, Il piano che comprende tutti i punti come F e F, è il piano fo- 
cale della lente. Qualsiasi lente’ di spessore maggiore al centro che al 
bordo fa convergere in un punto raggi paralleli (fig. 23-29a) ed è perciò 
chiamata lente convergente. Quelle che sono invece più sottili al centro 
che al bordo (fig. 23-29b) sono chiamate lenti divergenti, perché fanno 
divergere i raggi paralleli incidenti. Si definisce punto focale F di una 
lente divergente il punto dal quale sembrano emergere i raggi rifratti 
provenienti da un fascio di raggi incidenti paralleli all'asse della lente 
(fig. 23-33). E la distanza da F alla lente è chiamata distanza focale, 
come per le lenti convergenti. 

Per indicare la potenza P di una lente correttiva gli optometristi e 
gli oftalmologi usano il reciproco della distanza focale: 


P= (23-7) 


L'unità di misura per la potenza di una lente* è la diottria (D), che ha 
dimensioni [L'], ossia 1 D = 1m"'. Così una lente con f = 20cm ha una 
potenza P = 1/(0.20 m) = 5.0 D. In seguito useremo soprattutto la lun- 
ghezza focale, fuorché nel capitolo 25 quando parleremo di lenti corret- 
tive. 


*Si ammette che la lente abbia un indice di rifrazione maggiore di quello del mezzo che la 
circonda. 


#Si noti che la potenza di una lente nulla ha a che fare con la potenza meccanica! (par. 6-10). 


(a) p— f 


(b) 
FIGURA 23-31 Raggi 


paralleli convogliati in un fuoco 
da una lente sottile convergente. 


daervhezza jocale delle lenti 


FIGURA 23-32 L'immagine 
del Sole sta quasi bruciando e 
perforando un pezzo di carta. 


lenengo delle denti 


s 
FIGURA 23-33 Lente 
divergente. 


Asse 
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= DIAGRAMMA DEI RAGGI 


FIGURA 23-34 Come 
trovare l’immagine prodotta da 
una lente convergente 
tracciando i raggi. I raggi 
partono dall’oggetto in tutte le 
direzioni. Qui sono tracciati i tre 
raggi, provenienti dal vertice 
dell’oggetto, più utili per 
determinare dove si forma 
l’immagine. 


Oggetto 


Il parametro caratteristico più importante per una lente è la distanza 
focale f, che per lenti convergenti si può facilmente misurare indivi- 
duando il punto-immagine del Sole o di altri oggetti molto distanti. 
Una volta nota f, si può determinare la posizione dell'immagine di 
qualsiasi oggetto. E per trovarla non occorre determinare gli angoli di 
rifrazione di molti raggi: è sufficiente tracciare i raggi per alcuni parti- 
colari casi già descritti. Come indica la figura 23-34, in cui l’oggetto è 
rappresentato da una freccia sistemata verticalmente davanti a una 
lente convergente, supposta infinitamente sottile, la rifrazione sulle due 
facce è schematizzata in un’unica deviazione dei raggi incidenti. Nella 
figura 23-34 sono tracciati i raggi uscenti dal vertice dell’oggetto per tre 
casi: 


(a) il raggio 1, parallelo all’asse, è rifratto passando per il punto F a 
destra della lente (fig. 23-34a e 23-31a); 


(b) il raggio 2 passa per il punto focale F' (simmetrico a F, a sini- 
stra della lente nella figura 23-34) ed è rifratto parallelamente al- 
l’asse (fig. 23-34b); 


(c) il raggio 3 passa per il centro della lente, dove le due superfici 
della lente sono essenzialmente parallele tra di loro permettendo 
quindi al raggio di proseguire diritto, e giunge a incrociare gli altri 
due nel punto-immagine corrispondente al vertice dell’oggetto 
(come abbiamo visto nell’esempio 23-8, nell’attraversare la lente il 
raggio dovrebbe «nostarsi un poco parallelamente, ma questo effet- 
to è minimo pr; la sottigliezza della lente). 


In realtà, come appare chiaramente dal tracciato dei tre raggi, una cop- 
pia qualsiasi di questa terna di raggi sarebbe sufficiente a individuare il 
punto-immagine in cui tutti e tre convergono: il tracciamento del dia- 
gramma completo può però servire per controllo. 


(a) Il raggio 1 esce dal vertice dell’oggetto 
parallelamente all’asse, si rifrange 
nella lente e passa per il fuoco F. 


(b) Il raggio 2 passa per F’, attraversa 
la lente e ne emerge parallelamente 
all’asse. 


(c) Il raggio 3 procede diritto attraversando 
il centro della lente (che si suppone 
molto sottile). 


Immagine 
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(a) 


FIGURA 23-35 (a) Una lente convergente può formare su uno schermo un’immagine reale (quella di 
un edificio lontano). (b) Quest’immagine reale è anche direttamente visibile con l’occhio. La figura 23- 
29d mostra immagini visibili all’occhio ottenute con lenti sia divergenti sia convergenti. 


(b) 


Abbiamo così localizzato il punto-immagine di un punto dell’oggetto 
(la punta della freccia in fig. 23-34). Gli altri punti possono essere defi- 
niti in modo analogo. E poiché in questo caso i raggi rifratti passano ef- 
fettivamente attraverso l’immagine, questa è un’immagine reale (vedi 
pag. 701), che può essere rivelata su pellicola fotografica, o vista diret- 
tamente su un foglio di carta opportunamente collocato (fig. 23-30). 

L'immagine può anche essere vista da un occhio posto dietro l’im- 
magine (fig. 23-34c), così da ricevere alcuni dei raggi divergenti dai di- 
versi punti dell’immagine (fig. 23-35). 

Tracciando i tre raggi in modo analogo possiamo determinare la 
posizione dell'immagine per una lente divergente (fig. 23-36). Si noti 
che, uscendo rifratto dalla lente, il raggio 1 incidente parallelo all’asse 
non va a passare per il punto focale F' dietro la lente, ma sembra pro- = TRACCIAMENTO DEI RAGGI _ 
venire dal reciproco F davanti alla lente (linea tratteggiata). Il raggio 2, 
diretto verso F', è rifratto parallelo all’asse verso destra. Il raggio 3 pro- 
segue diritto passando per il centro della lente. I tre raggi sembra pro- 
vengano da un punto posto a sinistra della lente. È questa l’immagine 7. 
Poiché i raggi non passano attraverso l’immagine, questa è detta imma- 
gine virtuale. Si noti che l’occhio non è in grado di distinguere un’im- 
magine virtuale da una reale: le vede tutte e due. 


FIGURA 23-36 Come 
trovare l’immagine prodotta da 
una lente divergente tracciando i 


raggi. 


La ragione per cui, per vedere direttamente un oggetto, occorre raccogliere nell’occhio i 
raggi divergenti da ciascun punto dell'immagine sarà spiegata al paragrafo 25-2, ma dipen- 
de essenzialmente dal fatto che noi vediamo un oggetto quando i raggi divergenti uscenti 
da ciascun punto di esso entrano nei nostri occhi (fig. 23-1). 
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23-8 | L'equazione delle lenti 


Ricaveremo ora un’equazione che lega la distanza dell’immagine alla 
distanza dell’oggetto e alla lunghezza focale della lente, ciò che renderà 
più rapida e più precisa l’individuazione della posizione dell'immagine. 
Sia d, la distanza dell’oggetto (dal centro della lente) e d, la distanza 
dell’immagine (sempre dal centro della lente), h, e h; le altezze dell’og- 
getto e dell’immagine. Consideriamo i due raggi rappresentati in figura 
23-37 per una lente convergente (supposta molto sottile). I triangoli 
FI'I e FBA (evidenziati in giallo nella figura) sono simili perché gli an- 
goli AFB e IFI' sono uguali, e quindi 


hf 


h f 


poiché la lunghezza AB = h, I triangoli OAO' e IAT sono anch’essi simi- 
li, e pertanto 


Uguagliando i secondi membri di queste due equazioni, dividendo per d, 
e sistemando i termini: 
LOUAZIONI DI LI 1 1 1 
agita d + (23-8) 
È questa l'equazione delle lenti, che lega fra loro la distanza dell’imma- 
gine d,, la distanza dell’oggetto d, e la lunghezza focale f. È l'equazione 
più utile dell’ottica geometrica. (È interessante il fatto che è esattamen- 
te uguale all’equazione dello specchio, eq. 23-2). Da notare che se l’og- 
getto si trova all'infinito è 1/d, = 0, e perciò d, = f. Ciò conferma quanto 
già abbiamo dimostrato, che per un oggetto all'infinito la distanza del- 
l’immagine è uguale alla distanza focale. 
Dalla figura 23-38 ricaviamo l’equazione delle lenti per le lenti di- 
vergenti. I triangoli ZA/' e OAO’ sono simili, così come lo sono i trian- 
goli ZFT e AFB. Ed essendo ancora AB = h,, 
hi d; hh _f_-d; 


ra. h f 


e d; Gs 

3 k— f— 

j dy -e d; » l d | 
FIGURA 23-37 Come si ricava l’equazione della FIGURA 23-38 Come si ricava l’equazione 


lente per una lente convergente. della lente per una lente divergente. 
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Eguagliando e semplificando si ha 


che è uguale all’eq. 23-8 ponendo f e d, negativi. Ossia, f è considerato 
negativo per lenti divergenti, e d, è negativo quando l’immagine è dalla 
stessa parte della lente da cui proviene la luce. Dunque l’eq. 23-8 è vali- 
da per lenti sia convergenti che divergenti, e per qualsiasi situazione pur- 
ché si adottino le seguenti convenzioni sui segni: 


1. La lunghezza focale è positiva per le lenti convergenti, negativa 
per le lenti divergenti. 


2. La distanza dell’oggetto è positiva se l’oggetto si trova dalla 
stessa parte della lente da cui proviene la luce (ciò che normal- 
mente si verifica, ma quando si usa una combinazione di lenti 
può accadere il contrario); altrimenti è negativa. 


3. La distanza dell'immagine è positiva se l’immagine è dalla 
parte opposta della lente rispetto a quella da cui proviene la 
luce; se invece l’immagine è dalla parte da cui la luce proviene, 
d; è negativa. Si può anche dire che la distanza dell’immagine è 
positiva se l’immagine è reale, negativa se è virtuale. 

4. L'altezza dell'immagine A; è positiva se l’immagine è diritta, ne- 
gativa se è invertita rispetto all'oggetto (l’altezza dell’oggetto 
h, è sempre considerata positiva). 


L'ingrandimento trasversale m di una lente è definito come il rapporto 
tra l’altezza dell'immagine e l’altezza dell’oggetto, m = /;/h,. Dalle fi- 
gure 23-37 e 23-38, per le convenzioni qui sopra enunciate si ha 


hi 


rato 2% 

ho d 
Per un'immagine diritta l'ingrandimento è positivo, mentre per un’im- 
magine invertita m è negativo. 

Dalla convenzione 1 sopra enunciata, la potenza (eq. 23-7) di una 
lente convergente, espressa in diottrie, è positiva, ed è invece negativa 
per una lente divergente. Una lente convergente è spesso chiamata 
lente positiva, e una divergente lente negativa. 


23-9 | Risolvere i problemi relativi alle lenti 


In sintesi, ecco le regole per un approccio ai problemi delle lenti: 


(23-9) 


o 


= RISOLUZIONE DEI PROBLEMI 


Risolvere i problemi relativi alle lenti 
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= RISOLUZIONE DEI PROBLEMI 


Segni convenzionali per de denti 


Ingrandimento traseersate 


di ttt donito 


Lenti sottili 


1. Come sempre, leggete e rileggete il problema. 


2. Tracciate un diagramma dei raggi, il più preci- 


so possibile, anche se poco accurato può servi- 
re per confermare i risultati analitici. Tracciate 


mento (eq. 23-9). Nell’equazione delle lenti 
sono presenti valori inversi; evitate l’errore 
evidente ma molto comune di dimenticare il 
calcolo dei valori reciproci ove sono richiesti. 


almeno due (meglio tutti e tre) dei raggi facili 
da disegnare descritti al paragrafo 23-7 e illu- 
strati nelle figure 23-34 e 23-36. 


3. Per le soluzioni analitiche, risolvete l’equazio- 
ne delle lenti (eq. 23-8) e quella dell’ingrandi- 


4. Seguite scrupolosamente le convenzioni sui 
segni qui sopra enunciate. 

5. Controllate che i risultati analitici vadano 
d’accordo con il diagramma dei raggi. 
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FIGURA 23-39 
Esempio 23-11 (fuori scala). 


= RISOLUZIONE DEI PROBLEMI 
m 


Non dimenticate il valore inverso! 


100 cm I 


Immagini formate da lenti convesse. Quali sono (a) la 
posizione e (b) le dimensioni dell’immagine di un grande fiore di altez- 
za 7.6 cm posto a 1.00 m davanti alla lente di una macchina fotografica 
avente lunghezza focale f = +50.0 mm? 


SOLUZIONE La figura 23-39 rappresenta un diagramma dei raggi 
approssimativo, che traccia soltanto i raggi 1 e 2 per un unico punto del 
fiore. Si vede che l’immagine dovrebbe essere dietro la lente, a poca di- 
stanza a destra del fuoco F. (a) Applichiamo l'equazione delle lenti 23- 
8 per una lente convergente con f = + 5.00 cm e d, = 100 cm: 


1 1 1 1 1 20.0 — 10 
di f d, 500cm 100cm 100 cm 


da cui 
100 cm 
d; = = 5.26 cm, 
4 19.0 

ossia 52.6 mm dietro la lente. Notare che l’immagine si trova 2.6 mm più 
lontano dalla lente rispetto all'immagine di un oggetto posto all’infinito: 
ciò conferma il fatto che per mettere a fuoco la lente di una macchina foto- 
grafica la lente deve essere tanto più lontana dalla pellicola quanto più 
vicino è l’oggetto. 


(b) L'ingrandimento vale 


e l’altezza dell'immagine è 
h; = mh, = (-0.0526)(7.6 cm) = — 0.40 cm. 


L'immagine è alta 4.0 mm ed è invertita (m < 0), come nella figura 23-37 
e come risulta dallo schizzo di figura 23-39. | 


Oggetto molto vicino a una lente convergente. Un ogget- 
to è posto a 10 cm da una lente avente f = 15 cm. Determinate posizio- 
ne e dimensioni dell’immagine (a) analiticamente e (b) usando il dia- 
gramma dei raggi. 


SOLUZIONE (a) Dati f= 15 cm e d, = 10 cm si ha 


1 1 1 = 1 
di 15cm 10cm 30cm 
e d; = — 30 cm. (Ricordate di calcolare il reciproco!) Essendo d; negati- 


vo, l’immagine sarà virtuale e dallo stesso lato della lente dove si trova 
l’oggetto. E l’ingrandimento sarà 
d; -30cm _ 


m= =3 


d, 10 cm 
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FIGURA 23-40 Un 
oggetto collocato fra una lente 
convergente e il suo punto 
focale genera un'immagine 
virtuale. Esempio 23-12. 


L'immagine è diritta e tre volte più grande dell’oggetto. (Questa lente è 
usata come una semplice lente d’ingrandimento, come esamineremo più 
in dettaglio al paragrafo 25-3.) 


(b) Il diagramma dei raggi è disegnato nella figura 23-40 e conferma il 
risultato già calcolato in (a). Il raggio 1 è facile da tracciare per il vertice 
O' dell’oggetto. Per il raggio 2 occorre invece ragionare: se lo disegnia- 
mo in direzione di F', va dalla parte sbagliata; quindi dobbiamo tracciar- 
lo come proveniente da F’ (tratteggiato) fino a colpire la lente e proseguire 
parallelamente all’asse principale. Lo prolunghiamo poi all’indietro con 
una linea tratteggiata, cosa che dobbiamo poi fare anche col raggio 1 al 
fine di farli convergere. Il raggio 3 semplicemente passa per il centro della 
lente e incontra gli altri due nel punto-immagine 7’. E 


Come regola generale, quando un oggetto è posto fra una lente conver- 
gente e il suo punto focale, come in quest’ultimo esempio, l’immagine è 
virtuale. 


Lenti divergenti. Dove deve essere collocato un oggetto 
affinché una lente divergente avente f = 25 cm formi un’immagine vir- 
tuale alla distanza d; = 20 cm davanti alla lente? 


SOLUZIONE Il diagramma dei raggi è sostanzialmente quello di fi- 
gura 23-38 perché la lente è divergente e l’immagine si forma davanti 
alla lente a distanza minore di quella focale. (Sarebbe un buon eserci- 
zio disegnare questa volta un diagramma dei raggi preciso.) Essendo 
f= —25 cm e d; = — 20 cm, dall’eq. 23-8 si ha 


1 1 1 1 4 S e 1 
d, f d 25cm 20cm 100cm 100cm 


L'oggetto dev'essere collocato 100 cm davanti alla lente. E il diagramma 
deve confermare il risultato. u 


Come risolvere i problemi 
per combinazioni di lenti 


Vedremo ora due esempi riguardanti sistemi di lenti in combinazione. 
In generale, quando si fa passare la luce attraverso più di una lente, ci 
limitiamo a trovare l’immagine formata dalla prima lente come se fosse 
sola. Quest’'immagine diventa l’oggetto per la seconda lente, e l’imma- 
gine formata da questa seconda lente diventa l’immagine finale se il si- 
stema è costituito soltanto da due lenti. L’ingrandimento totale risulta 
uguale al prodotto degli ingrandimenti di ciascuna delle due lenti. 


Lenti multiple: l'inumagine formia 
ta dalla prima lente costituisce log- 
getto per ta seconda lente 
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FIGURA 23-41 
Esempio 23-14. 


Viteiiziont 
Notate ire da distanza dell ogge 
PCI la viecottda lenite non: aitele 


uila distanza deilnnimaginio per ti 


TALA TEATE lei: 


Langrandunernio totale cm 


HLS 


(b) 


80.0 cm ————— 


Un sistema a due lenti. Due lenti convergenti aventi 
fı = 20.0 cm e f, = 25.0 cm sono montate alla distanza di 80.0 cm una 
dall’altra come in figura 23-41a. Un oggetto è posto 60.0 cm davanti 
alla prima lente. Determinate (a) la posizione e (b) l’ingrandimento 
dell’immagine finale risultante dalla combinazione delle due lenti. 


SOLUZIONE (a) Definiamo d,; = + 60.0 cm la distanza dell’oggetto 
dalla prima lente, e troviamo analiticamente la posizione dell’immagine 
formata da questa lente, d;;: 


1 1 1 1 1 3-1 1 


di fi di 20.0cm 600cm 60.0cm 30.0cm 


La prima immagine si trova dunque a d;, = 30.0 cm dietro la prima lente, 
e diventa l’oggetto per la seconda, dalla quale dista d,, = 80.0 cm — 30.0 
cm = 50.0 cm (fig. 23-41b). Risolviamo ancora l’equazione delle lenti per 
trovare dp: 


bit Lar ba l_ed42. a 2. 
dọ f da 25.0cm 50.0cm 100.0cm 100.0 cm 


Dunque dp = 50.0 cm dietro la seconda lente. Questa è l’immagine fina- 
le (fig. 23-41b). 


(b) L'ingrandimento m, della prima lente vale (eq. 23-9): 


di 30.0 cm 0.500 
de = 600cm © 


Rispetto all’oggetto l’immagine è dunque invertita e di grandezza metà; 
usando ancora l’eq. 23-9 troviamo: 


hı = mih = —0.500 hj. 


La seconda lente adotta come oggetto questa immagine e ne cambia l’al- 
tezza di un fattore m,: 


d 50.0 cm 
d 50.0cm 


L'altezza dell'immagine finale sarà (ricordando che h, coincide con A): 


m, = —1.000. 


hiz = mha = mha = mm ho. 


Da cui si ricava l’ingrandimento totale m = m,m; = (— 1.000) 
(~ 0.500) = +0.500, ossia 3, un'immagine cioè diritta e di grandezza metà 
dell’oggetto reale. n 
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Punto-immagine 


A er; prodotto dalla prima 
ED $ lente (= punto-oggetto 
= per la seconda lente) 


DI pree o prodotta 
w 


dalla seconda lente 
(immagine finale) FIGURA 23-42 
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Determinazione della lunghezza 
i =28.5 cm focale di una lente divergente. 
T=28. — 


Esempio 23-15. 


Misurazione di f per una lente divergente. Per misurare 
la lunghezza focale di una lente divergente le si colloca davanti, a con- 
tatto, una lente convergente. Come si vede nella figura 23-42, i raggi del 
Sole sono concentrati da questa combinazione di lenti in un punto a 
28.5 cm dietro le due lenti. Se la lente convergente ha fe = 16.0 cm, 
qual è la lunghezza focale f della lente divergente? 


SOLUZIONE La lunghezza focale della combinazione delle due lenti 
è fr= 28.5 cm; se non ci fosse la lente divergente la lente convergente 
da sola formerebbe l’immagine nel proprio punto focale, ossia a una di- 
stanza fç = 16.0 cm (linee tratteggiate in figura 23-42). Quando mettia- 
mo la lente divergente a contatto con la convergente (supposte 
entrambe sottili, e separate da uno spazio di entità trascurabile) l’im- 
magine formata dalla prima lente è adottata come oggetto dalla lente 
divergente. E poiché giace a destra di quest’ultima, siamo nella situa- 
zione di d, negativo (vedere la convenzione sui segni, pag. 715). Per la 
lente divergente l’oggetto è virtuale, e d, = — 16.0 cm. La lente diver- 
gente forma l’immagine di questo oggetto virtuale a 28.5 cm a destra 
(dato del problema), e pertanto: 


1 libro gi y 
fb d d -16.0cm 28.5cm 


Calcoliamo il reciproco per ottenere fp = — 1/(0.0274 em!) = —36.5 cm. W 


0.0274 cm™!. 


Si noti che la lente convergente dev'essere «più potente» della diver- 
gente: la sua lunghezza focale (al denominatore!) dev’essere in valore 
assoluto minore di quella della lente divergente: altrimenti questo pro- 
cedimento analitico non è applicabile. 


a 23-11 L'equazione del costruttore di lenti 


In questo paragrafo facoltativo dimostreremo che una lente sottile 
mette a fuoco in un unico punto un fascio di raggi paralleli. Ricaveremo 
quindi un’equazione che lega la lunghezza focale di una lente ai raggi di 
curvatura delle sue due facce, nota come equazione del costruttore di 
lenti. 
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FIGURA 23-43 Dal 
diagramma di un raggio che 
passa attraverso una lente si può 
ricavare l'equazione del 
costruttore di lenti. 


Nella figura 23-43 un raggio incidente parallelo all’asse di una lente è 
rifratto nei punti A, della superficie anteriore e A, della posteriore. 
Passa quindi per il punto Æ che definiamo punto focale per questo rag- 
gio di luce. Rispetto all’asse, il punto A, è all’altezza A, e il punto A, al- 
l’altezza A. C, e C, sono i centri di curvatura delle due superfici, e 
quindi C,A, = R, e CGA, = R, i rispettivi raggi di curvatura. Lo spes- 
sore della lente è stato volutamente esagerato per rendere evidenti i di- 
versi angoli, ma supponiamo sempre che le lenti siano molto sottili e 
che gli angoli fra i raggi e l’asse siano molto piccoli. In questo ordine di 
approssimazione è h; = A,, e, come di consueto, seni e tangenti di tutti 
gli angoli sono uguali agli angoli stessi espressi in radianti: ad esempio 
sin 0, = tan@, = 6, (radianti). 

Nello stesso ordine di approssimazione, per la legge di Snell si può 
dire che 


0, = nð, 
0, = nb, 


ove n è l’indice di rifrazione del vetro, e la lente si suppone circondata da 
aria (n = 1). Nella figura 23-43 si nota inoltre che 


; hi 
A a 
h, 
STR 
h, 
paz 
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Quest'ultima relazione è valida perché la distanza da F alla lente (sup- 
posta molto sottile) è f. Nel diagramma l’angolo y è definito come 


y=09- 0 
Un esame accurato della figura 23-43 mostra anche che 
a = h > y. 


Lo si può constatare tracciando dal punto A, verso sinistra una retta oriz- 
zontale, che divide l'angolo 0; in due parti, la superiore delle quali è ugua- 
le a y e l’inferiore ad a. (Gli angoli opposti fra una retta obliqua e due 
rette parallele sono uguali.) Perciò 0} = y + a. E infine, tracciando dal 
punto A, verso destra una retta orizzontale si viene a dividere l’angolo 0, 
in due parti, la superiore delle quali è uguale ad a e l’inferiore a ft}, e quin- 


di 
0,= a+ p. 
Combinando tutte queste equazioni troviamo 
0 a B 
a=- y=- (0 -0)==+>- 0 + b, 
n n n 


ossia 
h h h h h 
2 ui 2 + 2 l + Il ' 
R, nR, nf R nR, 


Poiché la lente è sottile si ha 4, = /,, e si possono eliminare tutti gli A dai 
numeratori. Moltiplicando per n e riarrangiando troviamo infine 


1 1 1 

—_ = = — — |: - Fguazione ael costruttore di lenti 
T (n Dik + A (23-10) / 

Questa è la cosiddetta equazione del costruttore di lenti, che, come accen- 

nato sopra, lega la lunghezza focale f di una lente ai raggi di curvatura 

delle sue due facce, e inoltre al suo indice di rifrazione. Si noti che f non 

dipende da h, o da h,, e perciò la posizione del punto F non dipende dal 

punto in cui il raggio colpisce la lente. Tutti i raggi paralleli all’asse pas- 

seranno quindi per il punto F, come volevasi dimostrare. 

In questo calcolo le due superfici sono convesse e perciò R} e R, 
sono entrambi positivi’. La 23-10 è valida anche per lenti con una o en- 
trambe le facce concave: ma per le superfici concave il raggio dev’esse- 
re considerato negativo. 

Si noti che l’eq. 23-10 è simmetrica rispetto a R, e R): se quindi si 
rovescia la lente in modo che la luce colpisca l’altra superficie, la lun- 
ghezza focale rimane invariata anche se le due facce hanno differenti 
curvature. 


‘Altri testi adottano convenzioni differenti: ad esempio, R, e R, sono considerati positivi se 
i centri di curvatura sono a destra della lente, nel qual caso nell'equazione corrispondente 
alla 23-10 comparirebbe un segno meno. 
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| ESEMPIO 23-16 | Calcolo di f per una lente convergente. Una lente meni- 
sco-convessa (fig. 23-29a e 23-44) in vetro avente n = 1.50 ha raggio di 
22.4 cm per la superficie convessa e di 46.2 cm per quella concava. (a) 
Qual è la lunghezza focale? (b} Dove sarà focalizzato un oggetto posto 
a distanza d, = 2.00 m? 


SOLUZIONE (a) R, = 22.4 cm e R, = — 46.2 cm, negativo per la su- 
perficie concava. Allora 


1 1 1 
y au 1034 cm 462 = 
= 0.0115 cm! 
e quindi 
f= Ls z7 = 87 cm 
0.0115 cm 


e la lente è convergente. Si noti che, se rovesciamo la lente in modo da 
avere R, = — 46.2 cm e R, = +22.4 cm, otteniamo lo stesso risultato. 


(b) Dall’equazione delle lenti, per f = 0.87 m e d, = 2.00 m si ha 


1 1 1 1 Lu 
d f d, 087m 200m 
= 0.65 m, 
da cui d; = 1/(0.65 m~!) = 1.53 m. E 


FIGURA 23-44 
Esempio 23-16. 


Calcolo di f per una lente divergente. Una lente piano- 
concava in metacrilato ha una superficie piana e l’altra con R = — 18.4 
cm. Qual è la sua lunghezza focale? 


SOLUZIONE Dalla tabella 23-1 risulta per il metacrilato n = 1.51. 
Una superficie piana ha raggio di curvatura infinito: chiamandolo R}, 
sarà 1/R, = 0, e quindi 


1 
= (1 1. i 
i 00 Tr) 


ale 


Pertanto f = (— 18.4 cm)/0.51 = — 36 cm: la lente è divergente. E 
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Sommario 723 


MI SOMMARIO 


La luce sembra viaggiare su percorsi rettilinei detti raggi, 
a una velocità v che dipende dall’indice di rifrazione n 
del materiale, ossia 


ove c è la velocità della luce nel vuoto. 

Quando la luce si riflette su una superficie piana, 
langolo di riflessione è uguale all'angolo d'incidenza. 
Questa legge della riflessione spiega come uno spec- 
chio può formare immagini. In uno specchio piano 
l’immagine è virtuale, diritta, delle stesse dimensioni 
dell’oggetto e appare a una distanza dietro lo specchio 
uguale alla distanza dell’oggetto dallo specchio. 

Uno specchio sferico può essere concavo o con- 
vesso. Uno specchio sferico concavo concentra un fa- 
scio di raggi luminosi paralleli (luce proveniente da 
oggetti molto distanti) in un punto detto punto focale. 
La distanza di questo punto dallo specchio è detta lun- 
ghezza o distanza focale f e vale 


in cui r è il raggio di curvatura dello specchio. I raggi 
paralleli che cadono su uno specchio convesso si riflet- 
tono come se divergessero da un punto comune posto 
dietro lo specchio. La distanza di questo punto dallo spec- 
chio è la distanza focale f ed è considerata negativa per 
uno specchio convesso. La posizione e le dimensioni del- 
l’immagine formata da uno specchio per un dato ogget- 
to si possono ricavare tracciando un diagramma dei raggi. 
Algebricamente la relazione fra le distanze dell’imma- 
gine e dell’oggetto d,e d} e la distanza focale fè data dal- 
l’equazione dello specchio: 


1 


+— = 
d; 


se 


L 
do 
Il rapporto fra le altezze dell’immagine e dell'oggetto, 
ossia l'ingrandimento m, è 


Se i raggi che convergono a formare un’immagine pas- 
sano effettivamente attraverso l’immagine, che può quin- 
di apparire su uno schermo o essere rivelata da una 
pellicola fotografica, è detta immagine reale. Se invece i 
raggi non passano realmente attraverso l’immagine, è 
un’immagine virtuale. 


Quando la luce da un mezzo trasparente passa in un 
altro avente un diverso indice di rifrazione, i raggi lu- 
minosi si rifrangono. La legge della rifrazione (legge di 
Snell) stabilisce che 


n, sin 0, = n, sin b, 


ove n; e 6, sono l’indice di rifrazione del mezzo traspa- 
rente di provenienza e l’angolo formato dal raggio inci- 
dente con la normale alla superficie, mentre n, e 6, sono 
l’indice di rifrazione del mezzo rifrangente e l’angolo for- 
mato dal raggio rifratto con la normale alla superficie di 
separazione. 

Quando raggiungono la superficie di separazione 
con un mezzo avente indice di rifrazione minore di 
quello del mezzo di provenienza, i raggi luminosi sa- 
ranno totalmente riflessi internamente se l’angolo d’in- 
cidenza 0, è maggiore dell’angolo limite 0, dato da 

sin 0 = sc 
n 

Per mezzo della rifrazione una lente forma un’immagi- 
ne reale o virtuale. I raggi luminosi paralleli sono foca- 
lizzati in un punto, detto punto focale della lente. La 
distanza del punto focale dalla lente è chiamata lun- 
ghezza o distanza focale f della lente. Quando i raggi 
paralleli passano attraverso una lente divergente essi 
sembrano divergere da un punto definito punto focale 
della lente; e la corrispondente distanza focale è consi- 
derata negativa. La potenza di una lente, P = 1/f ha 
come unità di misura la diottria, simbolo D, equivalente 
al metro reciproco (m !). La posizione e le dimensioni 
dell’immagine formata da una lente per un dato ogget- 
to si possono ricavare tracciando un diagramma dei raggi. 
Algebricamente la relazione fra le distanze dell’imma- 
gine e dell’oggetto d, e d;e la distanza focale f è data dal- 
l’equazione delle lenti: 


1 


+ 


dyd 

d, d; f 

Il rapporto fra le altezze dell'immagine e dell'oggetto, 
ossia ingrandimento 7n, è 


Nell’applicazione delle diverse equazioni dell’ottica geo- 
metrica è importante tener ben presenti le convenzioni 
sui segni per tutte le grandezze interessate: controllate- 
le sempre nello svolgimento dei problemi. 
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MB QUESITI 


1. Esponete le prove che dimostrano che la Luna 
deve avere una superficie scabra anziché una su- 
perficie liscia e lucida come uno specchio. 

2. Spiegate perché l’immagine della Luna riflessa sul 
mare mosso appare allungata (fig. 23-45). 


FIGURA 23-45 Quesito 2. 


3. Spiegate perché uno specchio piano, mentre inver- 
te la destra con la sinistra, non capovolge l’immagi- 
ne dell’oggetto. 

4. Si dice che Archimede abbia incendiato tutta la 
flotta dei Romani nel porto di Siracusa concen- 
trando i raggi solari con un gigantesco specchio 
sferico. E verosimile? 

S. Se uno specchio concavo forma un'immagine reale, 
questa dev’essere necessariamente invertita? 


6. Usando uno specchio concavo si può vedere la 
propria immagine riflessa capovolta soltanto met- 
tendo la testa oltre il centro di curvatura C. Ma si 
può vedere l’immagine invertita di un altro oggetto 
posto fra C e F come nella figura 23-14. Spiegatene 
la ragione. [Suggerimento: si può vedere un’imma- 
gine reale soltanto se l'occhio è collocato dietro 
l’immagine, che in tal modo può formarsi.] 


x 


Applicando le regole dei tre raggi enunciate per la 
figura 23-14, tracciate il raggio 2 per la figura 23- 
17b. 


Cos'è la lunghezza focale di uno specchio piano? E 
l'ingrandimento? 


x 


hai 


L'equazione dello specchio, 23-2, è valida per uno 
specchio piano? Spiegate. 


10. Come potreste determinare la velocità della luce 
all’interno di un oggetto solido trasparente rettan- 
golare? 


11. Spiegate perché si allarga il diametro di un ampio 
fascio di raggi paralleli che entra obliquamente 


nell’acqua. 


12. Qual è l'angolo di rifrazione per un raggio lumino- 
so che colpisce perpendicolarmente la superficie di 
separazione di due mezzi trasparenti? 


13. Se guardate dall’alto una piscina o un lago, è più 
probabile che sbagliate nello stimarne la profon- 
dità per difetto o per eccesso? Spiegatelo. Come 
varia la profondità apparente in funzione dell’an- 


golo di visuale? (Tracciate il diagramma dei raggi.) 


14 


Tracciate un diagramma dei raggi per mostrare 
come una bacchetta sembri piegata quando è par- 
zialmente immersa nell’acqua (fig. 23-20). 


15 


` 


Guardando in un acquario vedete un pesce. La fi- 
gura 23-46 mostra un raggio luminoso proveniente 
da un punto del pesce che esce dalla parete della 
vasca. È indicata anche la posizione apparente del 
pesce come è vista dall’occhio. Indicate nel disegno 
la posizione approssimata reale del pesce. Giustifi- 
cate la vostra risposta. 


4 


FIGURA 23-46 Quesito 15. 


16 


Come potete «vedere» una goccia d’acqua rotonda 
su un tavolo se l’acqua è trasparente e incolore? 
Un raggio di luce che viaggia nell’aria può essere 
totalmente riflesso quando colpisce una superficie 
di acqua in quiete se l’angolo d'incidenza è retto? 


17 


18. Se guardate un oggetto nell’aria da sotto la superfi- 
cie di una piscina, vi sembrerà avere la stessa di- 
mensione come quando lo guardate direttamente 


nell’aria? Spiegate. 


19. Che tipo di specchio è quello che si vede nella fi- 
gura 23-47? 


i FIGURA 23-47 
- Quesito 19. 
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20. Dove dev'essere collocata una pellicola fotografica 
affinché l’obiettivo dia un'immagine molto nitida 
di un oggetto molto lontano? 


29. Un cane sta di fronte a una lente convergente con 
la coda ritta. Se successivamente mettete a fuoco il 
suo naso e la sua coda, quale dei due godrà di un 

21. Un fotografo si avvicina al soggetto da ritrarre e maggior ingrandimento? 

poi corregge la messa a fuoco della macchina. L’o- 30 


biettivo si allontana o si avvicina alla pellicola? 


Un gatto sta di fronte a una lente convergente con 
la coda ritta. In quali circostanze potrebbe verifi- 
carsi (se è possibile) che l’immagine del naso sia 
virtuale e quella della coda reale? E dove potrebbe 
in tal caso trovarsi l’immagine del resto del suo 
corpo? 

Perché nell'esempio 23-15 la lente convergente 
deve avere una lunghezza focale minore di quella 
della lente divergente se quest’ultima distanza fo- 
cale deve essere determinata combinandole? 


22. Una lente divergente può formare un’immagine 

reale in qualche circostanza? Spiegate. 
23. Dimostrate che un'immagine reale formata da una 

lente sottile è sempre invertita, mentre un’immagi- 

ne virtuale è sempre diritta se l’oggetto è reale. *31 
24. Si dice che i raggi luminosi sono «reversibili». Que- 

sto fatto va d'accordo con l’equazione delle lenti? 


25. Si possono proiettare su uno schermo immagini 
reali? E virtuali? Possono le une e le altre essere 
fotografate? Spiegate in modo esauriente. 


*32. Una lente asimmetrica (diciamo, piano-convessa) 
forma l’immagine di un oggetto vicino. Il punto- 
immagine si sposterà se si inverte l'orientamento 
della lente? 


*33. Quanto più spessa è al centro rispetto al bordo una 
lente doppio-convessa, tanto più corta è la sua lun- 
ghezza focale per un dato diametro della lente. 
Spiegate come mai. 


26. Una lente sottile convergente è avvicinata a un og- 
getto già vicino. L'immagine reale cambierà (a) po- 
sizione? (b) grandezza? Se sì, spiegate come. 

27. Confrontate l’equazione dello specchio con l’equa- 
zione delle lenti. Illustratene le somiglianze e le 
differenze, in particolare le convenzioni sui segni 


per le grandezze interessate *34. La lunghezza focale di una lente dipende dal 
mezzo in cui è immersa? E la lunghezza focale di 


uno specchio sferico? Spiegate. 


28. Una lente è fatta di un materiale con indice di ri- 
frazione n = 1.30. Nell’aria è una lente convergen- 
te. Rimarrà tale se immersa in acqua? Spiegate, 


illustrando con un diagramma dei raggi. 


il cl 


PARAGRAFO 23-2 


N BA LALA AMA INT MPA N 


(II) Una persona che ha gli occhi all’altezza di 1.62 


(I) Volendo fotografarvi mentre vi guardate in uno 
specchio piano a 1.5 m di distanza, per quale di- 
stanza dovrete mettere a fuoco l’apparecchio? 


m dal pavimento sta alla distanza di 2.10 m di fron- 
te a uno specchio piano verticale che ha il bordo 
inferiore all’altezza di 43 cm dal pavimento (fig. 


23-49). Fino a quale distanza orizzontale x dalla 
base della parete che sostiene lo specchio potrà ve- 
dere il pavimento? 


(I) Guardandosi in uno specchio piano piuttosto 
alto si vede la stessa parte del proprio corpo sia da 
vicino sia da più lontano. (Provate e vedrete.) Di- 
mostratelo usando il diagramma dei raggi. F 
(II) Ponete due specchi piani verticali ad angolo hi 
retto come in figura 23-48. Guardandovi in questo N 
specchio doppio vi vedrete come vi vedono gli altri \ v 
e non con destra e sinistra invertite come avviene 1.62 m ) I 
con gli specchi singoli. Dimostratelo con un dia- ii pi 
IL cana A 
C dA; 
h 2.10 m + 
FIGURA 23-49 Problema 4. 


gramma dei raggi. 

(II) Due specchi combaciano lungo un lato for- 
mando un angolo di 135°, come in figura 23-50. Se 
un raggio luminoso colpisce uno dei due specchi 
sotto un angolo di 40° a quale angolo œ lascerà il 
secondo specchio? 


$ 


FIGURA 23-48 
Problemi 3 e 8. 


40%/ 
FIGURA 23-50 Protlema 5. 
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(II) Supponete di stare alla distanza di 70 cm da- 
vanti a uno specchio piano. Quale zona dello spec- 
chio è interessata alla riflessione dei raggi che 
entrano in un occhio partendo dalla punta del naso 
se il diametro della pupilla è 5.5 mm? 


+ (III) Dimostrate che se due specchi piani comba- 


ciano lungo un lato formando un angolo $, un rag- 
gio singolo riflesso successivamente dai due 
specchi è deviato di un angolo 2$ indipendente- 
mente dal valore dell’angolo incidente. Imponete 
che sia $ < 90° e che avvengano soltanto due ri- 


flessioni, una per ciascuno specchio. 


+ (III) Supponete che un terzo specchio sia congiun- 


to con i due rappresentati in figura 23-48, in modo 
che siano tutti e tre perpendicolari fra loro. (a) Di- 
mostrate che per un simile riflettore triedro qualun- 
que raggio incidente ritornerà dopo tre riflessioni 
nella sua direzione originaria con verso opposto. 
(b) Che cosa succede se subisce soltanto due rifles- 
sioni? 

RAGRAFO 23-3 

(I) Un forno solare, costituito da uno specchio 
concavo puntato verso il Sole, focalizza i raggi so- 
lari a 17.0 cm davanti allo specchio. Qual è il rag- 
gio della superficie sferica dalla quale fu ricavato 
lo specchio? 

(I) A che distanza da uno specchio concavo di rag- 


gio 27.0 cm dev'essere collocato un oggetto affin- 
ché la sua immagine si formi all’infinito? 


- (II) Dimostrate con i diagrammi a raggi che l'in- 


grandimento di uno specchio concavo è minore di 
1 se l’oggetto si trova, rispetto allo specchio, oltre 
il centro di curvatura C, ed è maggiore di 1 se è più 
vicino di questo punto. 


+ (II) Se una persona si osserva in una lucente palla 


dell'albero di Natale avente diametro 9.0 cm te- 
nendo il viso a una distanza di 30.0 cm, dovè la 
sua immagine? È reale o virtuale? È diritta o capo- 
volta? 


- (11) Uno specchio in un parco dei divertimenti mo- 


stra l’immagine diritta di una persona che sta di 
fronte a distanza di 1.3 m. Se l’immagine è alta tre 
volte la statura della persona, qual è il raggio di 
curvatura dello specchio? 


- (II) Un dentista ha bisogno di uno specchietto che, 


piazzato a 2.20 cm da un dente, ne fornisca un’im- 
magine diritta ingrandita 4.5 volte. Che tipo di 
specchio bisogna usare e quale sarà il raggio di cur- 
vatura? 


- (II) Alcuni specchietti retrovisivi danno immagini 


delle auto che vi seguono un po’ più piccole di 
quelle che darebbe uno specchio piano. Si tratta di 
specchi concavi o convessi? Che tipo e altezza di 
immagine questo specchietto darebbe di un’auto 
alta 1.3 m e a 15.0 m dietro di voi, se il raggio di 
curvatura dello specchietto è 3.2 m? 


(II) Un oggetto luminoso alto 3.0 mm è collocato 
20 cm davanti a uno specchio convesso con raggio 
di curvatura 20 cm. (a) Dimostrate tracciando i 


20, 


9 


Mr 
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raggi che l’immagine è virtuale, e stimatene la di- 
stanza. (b) Dimostrate che per calcolare, dall’eq. 
23-2, questa distanza (negativa) dell'immagine è 
sufficiente porre che la distanza focale sia — 10 cm. 
(c) Calcolate la grandezza dell’immagine usando 
l’eq. 23-3. 


7. (II) Dove dev'essere collocato un oggetto davanti 


a uno specchio concavo per dare un'immagine 
nella stessa posizione? (b) L'immagine sarà reale o 
virtuale? (c) Sarà invertita o diritta? (d) Quale sarà 
l’ingrandimento? 


iN. (II) L'immagine di un albero lontano data da uno 


specchio curvo è virtuale e molto piccola, e sembra 
trovarsi 14.0 cm dietro lo specchio. Di che tipo di 
specchio si tratta, e qual è il suo raggio di curvatu- 
ra? 


i. (II) Usando l’equazione dello specchio dimostrate 


che il modulo dell’ingrandimento di uno specchio 
concavo è minore di 1 se l’oggetto si trova oltre il 
centro di curvatura C (d, > r), ed è maggiore di 1 
se l’oggetto è interno a C (d, < r). 

(II) Usando il diagramma dei raggi, dimostrate che 
l’ingrandimento m di uno specchio convesso vale 
m = — djd,, proprio come per uno specchio con- 
cavo. [Suggerimento: considerate un raggio dal ver- 
tice dell’oggetto che si riflette al centro dello 
specchio.] 

(II) Usando il diagramma dei raggi dimostrate che 
l'equazione dello specchio (23-2), è valida per uno 
specchio convesso purché f sia considerata negati- 
va. 


=- (II) L'ingrandimento di uno specchio convesso è 


+0.80 per oggetti a 2.2 m dallo specchio. Qual è la 
sua distanza focale? 


(II) Uno specchio piano può considerarsi un caso 
limite di specchio sferico. Specificate in che cosa 
consiste questo limite. (b) Scrivete l’equazione che 
lega la distanza dell’oggetto a quella dell'immagine 
in questo caso limite. (c) Trovate l’ingrandimento 
di uno specchio piano per questo stesso caso limi- 
te. (d) I vostri risultati per (b) e (c) sono compati- 
bili con quanto discusso al paragrafo 23-2 sugli 
specchi piani? 


- (III) Un oggetto alto 4.5 cm si trova a 28 cm di 


fronte a uno specchio sferico. Si desidera produrre 
un’immagine virtuale che sia diritta e alta 3.5 cm. 
(a) Che tipo di specchio si dovrà usare? (b) Dove 
sarà l’immagine? (c) Qual è la lunghezza focale 
dello specchio? (d) E il suo raggio di curvatura? 


- (III) Uno specchietto per barba/trucco è stato pro- 


gettato per ingrandire il viso di 1.3 volte se è tenu- 
to a distanza di 20.0 cm. (a) Che tipo di specchio 
dev’essere? (b) Descrivete che tipo di immagine fa 
del vostro viso. (c) Calcolate che raggio di curvatu- 
ra debba avere. 


PARAGRAFO 23-4 


(I) Qual è la velocità della luce (a) nel vetro crown 
e (b) nel plexiglas (metacrilato)? 
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27. (1) La velocità della luce nel ghiaccio è 2.29 x 108 
m/s. Qual è il suo indice di rifrazione? 

28. (IT) La velocità della luce in una certa sostanza è 
uguale all’85% del suo valore nell’acqua. Qual è 
l’indice di rifrazione di questa sostanza? 


29. (II) Se per l’aria n = 1.00030 + 0.000010, quale in- 
certezza introdurrà nel valore della velocità della 
luce nell’aria? 


PARAGRAFO 23-5 


40. (I) Il raggio di una torcia elettrica colpisce la su- 
perficie di un blocco di vetro (n = 1.50) a un ango- 
lo di 63° rispetto alla normale. Quale sarà l’angolo 
di rifrazione? 

34. (1) Un subacqueo da sott'acqua dirige il raggio di 
una torcia elettrica a un angolo di 42.5° rispetto 
alla verticale. Sotto quale angolo emergerà dall’ac- 
qua il raggio luminoso? 


32. (1) Un raggio di luce da un riflettore subacqueo 
esce dall’acqua sotto un angolo di 60°. Con quale 
angolo di incidenza ha colpito l’interfaccia 
acqua/aria? 

33. (I) Un osservatore sott'acqua vede i raggi del Sole 
formare un angolo di 21.0° rispetto alla verticale. 
A che altezza angolare sopra l’orizzonte si trova il 
Sole? 

34. (II) La luce colpisce un prisma triangolare equila- 
tero sotto un angolo di 45° rispetto alla normale a 
una faccia (fig. 23-51). Calcolate l’angolo sotto cui 
emerge dalla faccia opposta. Sia n = 1.52. 


FIGURA 23-51 
Problemi 34 e 45. 


35. (II) Esaminando di notte il fondo di una piscina un 
guardiano dirige un sottile raggio di luce dall’altez- 
za di 1.3 m sopra il pelo dell’acqua a un punto sulla 
superficie dell’acqua a 2.7 m dal bordo della vasca 
(fig. 23-52). A che distanza orizzontale, rispetto al 
bordo, la luce raggiungerà il fondo, alla profondità 
di 2.1 m? 


2.1 m 


| 


FIGURA 23-52 
Problema 35. 
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30. (II) Un raggio di luce nell’aria colpisce una lastra 
di vetro crown (n = 1.52) ed è in parte riflesso e in 
parte rifratto. Trovate l’angolo di incidenza sapen- 
do che l’angolo di riflessione è doppio dell’angolo 
di rifrazione. 


37. (IT) La vasca di un acquario piena d’acqua ha pare- 
ti laterali di vetro piano avente n = 1.52. Un rag- 
gio di luce dall’esterno colpisce il vetro con un 
angolo di 43.5° rispetto alla perpendicolare (fig. 23- 
53). Qual è l’angolo sotto il quale questo raggio 
entra (a) nel vetro e poi (b) nell'acqua? (c) Quale 
sarebbe l’angolo di rifrazione se entrasse diretta- 
mente nell’acqua? 


Vetro 
Aria 
Acqua 


43.5° 


FIGURA 23-53 Problema 37. 


38. (II) Dimostrate che in generale per un raggio di 
luce incidente su uno strato uniforme di materiale 
trasparente (fig. 23-21), la direzione del raggio 
emergente è parallela a quella del raggio incidente, 
indipendentemente dall’angolo di incidenza ©. 

39. (III) Un raggio luminoso colpisce una lastra piana 
di vetro come nella figura 23-21. Dimostrate che se 
langolo di incidenza @ è piccolo, il raggio viene 
scostato di d = #0 (n — 1)/n, ove t è lo spessore del 
vetro e @ è espresso in radianti. 


PARAGRAFO 23-6 

+0. (I) Qual è langolo limite per un’interfaccia fra 
acqua e metacrilato? Per poter essere riflessa total- 
mente da quale mezzo deve provenire la luce? 

4I. (I) L'angolo limite per una certa interfaccia liqui- 
do/aria è di 44.7°. Qual è l’indice di rifrazione del 
liquido? 

42. (II) Un raggio di luce è emesso in uno stagno da 
una profondità di 62.0 cm. Dove deve colpire l’in- 
terfaccia acqua/aria, rispetto al punto verticalmen- 
te sopra la sorgente di luce, affinché la luce non 
esca dall’acqua? 

43. (II) Un raggio luminoso entra in una fibra ottica 
sotto un angolo di 15° rispetto al suo asse longitu- 
dinale (fig. 23-54). Calcolate la distanza che la luce 
percorre fra le successive riflessioni sulle pareti 
della fibra. Poniamo che la fibra ottica abbia 
n = 1.6 e diametro 107* m. 


152 15° 


15° { 15° 
FIGURA 23-54 Problema43. 


+4. (II) Un raggio di luce emesso 8.0 cm sotto la su- 
perficie di un liquido colpisce la superficie a 7.0 cm 
dal punto verticalmente sopra la sorgente lumino- 
sa. Se avviene una riflessione totale, che cosa si 
può dire circa l’indice di rifrazione del liquido? 
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(III) Supponiamo che un raggio di luce colpisca la 
faccia sinistra di un prisma simile a quello di figura 
23-51 a 45° come ivi indicato, ma sia totalmente ri- 
flessa al lato opposto. Se l’angolo al vertice è 
8 = 75°, che cosa si deduce circa l’indice di rifra- 
zione del prisma? 
(HI) Un raggio luminoso entra all'estremità di una 
fibra ottica come indicato in figura 23-55. Dimo- 
strate che si può garantire la riflessione totale in- 
terna sulla superficie laterale del materiale (nel 
punto a) se l’indice di rifrazione supera circa 1.42. 
In altre parole, qualunque sia l’angolo a, il raggio 
si riflette all’interno del materiale. 
| 
al 


nia rn e k 
a por I 
FIGURA 23-55 Aria Materiale 
Problema 46. trasparente 


(III) (a) Qual è il minimo indice di rifrazione per 
un prisma di vetro o di plastica da usare per bino- 
coli (fig. 23-25) perché la riflessione interna totale 
avvenga a 45°? (b) Il binocolo funzionerà anche se 
i suoi prismi (con n = 1.50) sono immersi in 
acqua? (c) Qual è in questo caso l’indice di rifra- 
zione minimo? 


PARAGRAFI DA 23-7 A 23-9 


N, 


(I) Un’immagine molto nitida è a 78.0 mm dietro 
una lente convergente avente f = 65.0 mm. Trova- 
te la distanza dell’oggetto (a) usando il diagramma 
dei raggi e (b) col calcolo. 


+. (I) Si osserva che la luce solare si concentra in un 


punto 18.5 cm dietro una lente. (a) Che tipo di 
lente sarà? (b) Qual è la sua potenza in diottrie? 


ca (1) Una lente focalizza un oggetto distante 2.25 m 


in un'immagine a 48.3 cm dall’altro lato della lente. 
Che tipo di lente è, e qual è la sua lunghezza foca- 
le? L'immagine è reale o virtuale? 


:. (1) (a) Qual è la potenza di una lente avente 


f = 29.5 cm? (b) Qual è la lunghezza focale di una 
lente avente potenza di — 6.25 diottrie? Si tratta di 
lenti convergenti o divergenti? 


. (II) Un filatelico usa una lente convergente con 


f = 24 cm per esaminare un francobollo posto 18 
cm davanti alla lente. (a) Dove sarà l’immagine? 
(b) Quale sarà l’ingrandimento? 


“A. (II) Quanto sarà grande l’immagine del Sole sulla 


pellicola usata in un apparecchio fotografico aven- 
te (a) una lente con f = 28 mm, (b) una lente con 
f = 50 mm, (c) una lente con f = 200 mm? (d) Se 
la lente da 50 mm è quella normale per questo ap- 
parecchio, come definireste le altre due lenti? Il 
diametro del Sole è 1.4 X 10° km e si trova a di- 
stanza di 1.5 X 10% km. 


^+. (II) Una lente avente f = 80 mm è usata per foca- 


lizzare un'immagine sulla pellicola di una fotoca- 
mera. La massima distanza consentita fra lente e 
piano della pellicola è 120 mm. (a) A che distanza 
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dalla pellicola dev'essere situata la lente per foto- 
grafare un oggetto a 10.0 m? (b) 3.0 m? (c) 1.0 m? 
(d) A che distanza minima si può porre un oggetto 
per poterlo fotografare con buon esito? 

(II) Una lente da — 6.0 diottrie è piazzata a 14.0 
cm da una formica alta 1.0 mm. Quali sono la posi- 
zione, l’altezza e il tipo dell'immagine ottenuta? 
(II) Si vogliano ingrandire delle pagine a stampa di 
un fattore 2.5 collocando il libro 8.0 cm dietro una 
lente. (a) Tracciate un diagramma dei raggi e de- 
scrivete quale tipo di immagine si dovrà avere. (b) 
Che tipo di lente si deve scegliere? (c) Quale po- 
tenza in diottrie deve avere la lente? 

(II) A che distanza da una lente avente f = 50 mm 
si deve collocare un oggetto per ottenere un’imma- 
gine reale ingrandita 2.00 volte? (b) E per ottenere 
un'immagine virtuale ingrandita 2.00 volte? 

(II) Ripetete il problema 57 per una lente di lun- 
ghezza focale f = — 50 mm. 

(II) (a) Un oggetto alto 31.5 cm posto davanti a un 
a certa lente ha un’immagine a 8.20 cm dallo stesso 
lato della lente. Di che tipo di lente si tratta e qual 
è la sua lunghezza focale? L'immagine è reale. o 
virtuale? (b) Se invece l’immagine si formasse 38.0 
cm davanti alla lente, di che tipo di lente si tratte- 
rebbe e quale sarebbe la sua lunghezza focale? 


(II) (a) Un insetto alto 2.20 cm è a 1.20 m da una 
lente avente f = 135 mm. Dove si formerà l’imma- 
gine, quanto alta e di che tipo sarà? (b) E se 
f= -135 mm? 

(II) Un oggetto luminoso e uno schermo sono se- 
parati da una distanza di 60 cm. In quale posizione 
(o in quali posizioni) fra oggetto e schermo do- 
vrebbe essere collocata una lente di lunghezza fo- 
cale f = 15 cm per ottenere sullo schermo un’im- 
magine ben contrastata? [Suggerimento: per prima 
cosa, tracciate un diagramma dei raggi.] 


' (III) Qual è la distanza che separa un oggetto e la 


sua immagine formata da una lente convergente di 
lunghezza focale f = 75 cm affinché l’immagine ri- 
sulti reale e ingrandita di 2.75 volte? 


‘ (III) (a) Dimostrate che l'equazione delle lenti si 


può scrivere nella forma newtoniana 
xx' = f?, 

ove x è la distanza dell’oggetto dal punto focale 
posto davanti alla lente, e x’ la distanza dell’imma- 
gine dal punto focale dall’altra parte della lente. 
Calcolate la posizione dell'immagine per un ogget- 
to posto 45.0 cm davanti a una lente convessa 
avente f = 32.0 cm usando (b) la forma classica 
della formula delle lenti sottili, e (c) quella newto- 
niana qui sopra enunciata. 


*PARAGRAFO 23-10 


* 


(II) Due lenti convergenti di lunghezza focale 
f = 27.0 cm sono distanti 16.5 cm. Un oggetto è si- 
tuato 35.0 cm davanti a una di esse. Dove si tro- 
verà l’immagine finale formata dalla seconda 
lente? E quale valore avrà l’ingrandimento totale? 
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(Il) Una lente divergente di lunghezza focale 
f= —31.5 cm è posta 14.0 cm dietro una lente 
convergente di lunghezza focale f = 20.0 cm. Dove 
sarà focalizzato un oggetto a distanza infinita? 

(II) Una lente convergente di lunghezza focale 
f = 31.0 cm è 21.0 cm dietro una lente divergente 
investita da raggi paralleli. Dopo esser passati at- 
traverso la lente convergente i raggi luminosi sono 
ancora paralleli. Qual è la lunghezza focale della 
lente divergente? [Suggerimento: disegnate prima 
il diagramma.] 

(III) Una lente divergente è a contatto con una 
lente convergente avente lunghezza focale fo, 
come nella figura 23-42. Se fr è la lunghezza focale 
della combinazione, dimostrate che la lunghezza 
focale fp della lente divergente è data da: 


*PARAGRAFO 23-11 
*.»s. (I) Una lente doppio-concava ha raggi di curvatura 


di 31.2 cm e 23.8 cm. Qual è la sua lunghezza foca- 
le per n = 1.52? 

(I) Entrambe le superfici di una lente doppio-con- 
vessa hanno un raggio di curvatura di 31.0 cm. Se 
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la lunghezza focale è 28.9 cm, qual è l’indice di ri- 
frazione del materiale? 

(I) Dimostrate che, se la lente dell'esempio 23-17 
viene rovesciata in modo da far entrare la luce dalla 
faccia curva, la sua lunghezza focale non cambia. 
(1) Per ottenere che una lente piano-convessa (fig. 
23-29) in quarzo fuso abbia f = 28.5 cm, quale rag- 
gio di curvatura bisogna dare alla faccia convessa? 


© (1) Una lente piano-concava in vetro (n = 1.50) ha 


f= —24.5 cm. Quale raggio di curvatura avrà la 
faccia concava? 

(II) La ricetta di una lente correttiva prescrive 
+ 1.50 diottrie. Il fabbricante della lente mola la 
lente da un pezzo grezzo avente n = 1.56 e una su- 
perficie frontale convessa preformata avente rag- 
gio di curvatura di 20.0 cm. Quale deve essere il 
raggio di curvatura dell’altra superficie? 

(II) Un oggetto è collocato a 100 cm da una lente 
in vetro (n = 1.56) con una superficie concava 
avente raggio 21.0 cm e l’altra convessa con raggio 
18.5 cm. Dove cade l’immagine finale? E qual è 
l’ingrandimento? 

(HI) Una lente di vetro (n = 1.50) in aria ha po- 
tenza pari a +5.2 diottrie. Quale sarebbe la sua 
potenza se fosse immersa in acqua? 
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. Due specchi piani sono uno di fronte all’altro a di- 
stanza di 2.0 m (fig. 23-56). Una persona che sta in 
piedi a una distanza di 1.5 m da uno di essi, vede 
un’immagine multipla di se stessa. (a) A che di- 
stanza da lei si trovano le prime tre immagini nello 
specchio che le sta di fronte? (b) Da che parte 
guardano queste prime tre immagini, verso di lei o 
dall’altra parte? 


ISm—_—» 


= 2.0 m ni 


FIGURA 23-56 
Problema 76. 


Si vuole determinare la profondità di una piscina 
piena d’acqua misurandone la larghezza (x = 5.50 
m), e osservando che lo spigolo del fondo della 
vasca può essere esattamente collimato con il 
bordo superiore della vasca (a pelo d’acqua) a un 
angolo di 14.0° sopra l’orizzontale (fig. 23-57). Cal- 
colate la profondità della piscina. 


Acqua 
Profondità? 


l 


FIGURA 23-57 Problema 77. 


“> L'angolo limite di un certo pezzo di plastica nell’a- 


ria è c = 37.3°. Qual è langolo limite della stessa 
plastica immersa nell’acqua? 

In un proiettore di diapositive o di film, è come se la 
pellicola fosse un oggetto la cui immagine viene 
proiettata sullo schermo (fig. 23-58). Se una lente 
con lunghezza focale 100 mm deve proiettare un’im- 
magine su uno schermo distante 7.50 m, a che di- 
stanza dalla lente dev’essere la pellicola? E se la 
diapositiva ha una larghezza di 36 mm, quanto ri- 
sulterà largo il quadro sullo schermo? 


Diapositiva 


Lente Schermo 


FIGURA 23-58 Problema 79. 
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- Se l'angolo al vertice di un prisma avente n = 
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FIGURA 23-59 Problema80. 


Un caleidoscopio crea dei disegni simmetrici per 
mezzo di due specchi piani collocati a un angolo di 
60° fra loro (fig. 23-59). Disegnate la posizione 
delle immagini (alcune sono però immagini di im- 
magini) di un oggetto posto fra gli specchi. 

Una diapositiva di formato 35 mm (fotogramma di 
24 mm per 36 mm) dev'essere proiettata su uno 
schermo di 1.80 m per 2.70 m a distanza di 9.00 m 
dal proiettore. Quale lunghezza focale deve avere 
la lente per far coprire esattamente lo schermo dal- 
l’immagine? 

Dimostrate analiticamente che l’immagine formata 
da una lente convergente è reale e invertita se l’og- 
getto è oltre il punto focale (d, > f), ed è virtuale 
se è entro il punto focale (d, < f). Descrivete l’im- 
magine se l’oggetto è a sua volta un’immagine for- 
mata da un’altra lente, e quindi la sua posizione è 
oltre la lente, per cui - d, > fe 0< -d < Í. 
Dimostrate analiticamente che una lente divergen- 
te non può mai formare un’immagine reale di un 
oggetto reale. Si può descrivere una situazione in 
cui una lente divergente può formare un’immagine 
reale? 


FIGURA 23-60 Problema 84. 


1.52 
è $ = 72° (fig. 23-60), qual è il minimo angolo d’in- 
cidenza che consente a un raggio di uscire dalla 
faccia opposta (ossia di non essere riflesso total- 
mente all’interno)? 

Una candela accesa è posta a 30 cm davanti a una 
lente convergente con lunghezza focale f, = 15 cm, 
che è a sua volta davanti a un’altra lente avente 
f, = 10 cm (fig. 23-61) e distante 50 cm. (a) Trac- 
ciate un diagramma dei raggi per questo problema, 
valutate prima in base al diagramma, e poi (b) cal- 
colate la posizione e le dimensioni dell'immagine 
finale. 
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f,=15 cm f=10 cm 
z 30 cm — 50 cm + 
FIGURA 23-61 Problema85. 
*86. (a) Dimostrate che se due lenti di lunghezze focali 


87. 


*88. 


R9. 


DI 


#0] 


f, € fa sono poste una prossima all’altra, la lunghez- 
za focale dell’insieme è data da fr = fi h/f + h) 
(b) Dimostrate che la potenza P della combinazio- 
ne delle due lenti è la somma delle loro potenze, 
P= P, + P. 

Un oggetto brillante è posto davanti a una lente 
convergente di lunghezza focale f, dietro la quale 
c’è uno schermo bianco su cui si dovrà vedere l’im- 
magine. La distanza d, = d; + d, fra l'oggetto e lo 
schermo è fissa, ma la lente può essere spostata. 
Dimostrate che (a) se dy > 4f esistono due posi- 
zioni dove può essere collocata la lente per ottene- 
re sullo schermo una immagine nitida, e (b) che se 
dy < 4f non esiste alcuna posizione della lente che 
dia un’immagine nitida. (c) Determinate la distan- 
za fra le due posizioni della lente in (a), e il rap- 
porto fra le dimensioni dell’immagine. 


Una lente convergente con lunghezza focale 10.0 
cm è messa a contatto con una divergente avente 
lunghezza focale 20.0 cm. Qual è la lunghezza foca- 
le della combinazione? È convergente o divergen- 
te? 

Una persona di statura 1.65 m, guardandosi in uno 
specchio convesso a 3.25 m di distanza, osserva che 
la sua statura sembra esattamente la metà rispetto 
a quella che appare in uno specchio piano posto 
alla stessa distanza. Qual è il raggio di curvatura 
dello specchio convesso? (Ammettiamo che sia 
sinô = 0). 

In un’esercitazione di fisica a ciascuno degli stu- 
denti è assegnato il compito di trovare la posizione 
in cui collocare un oggetto brillante per ottenere 
che uno specchio concavo con raggio di curvatura 
r = 40 cm renda un’immagine tre volte più grande 
dell’originale. Due studenti risolvono il problema 
uno successivamente all’altro usando esattamente 
gli stessi strumenti, ma confrontando i risultati no- 
tano che i valori trovati per le distanze non sono 
uguali. Spiegate perché non occorre necessaria- 
mente che ripetano l’esperimento, e giustificate la 
vostra risposta con il calcolo. 

Una lente con indice di rifrazione n è immersa in 
un materiale avente indice di rifrazione n’ 
(n' + 1). Ricavate le equivalenti delle eq. 23-8, 23- 
9 e 23-10 per questa lente. 


La teoria ondulatoria della luce spie- 
ga elegantemente come la luce riflessa 
dalle superfici anteriore e posteriore 
di questa sottilissima lamina di acqua 
saponata interferisce costruttivamen- 
te e genera questi colori brillanti. I 
colori osservati dipendono dallo spes- 
sore della pellicola in ciascun punto: 
la pellicola è molto sottile in alto e 
diventa via via più spessa scendendo 
verso il basso (a causa della gravità). 
Questi dati (colore della luce) sono 
sufficienti per determinare lo spessore 
della lamina in ciascun punto? 
Dovreste riuscirci dopo aver letto 
questo capitolo. 


NATURA ONDULATORIA 2 
DELLA LUCE 


he la luce trasporti energia è evidente a chiunque abbia prova- 

to a focalizzare i raggi solari con una lente su un pezzo di carta, 

provocandone la bruciatura. Ma come viaggia la luce e in che 
modo trasporta l'energia? Discutendo delle onde nel capitolo 11 abbia- 
mo osservato che l'energia si può trasportare da un luogo all’altro fon- 
damentalmente in due modi: mediante particelle o mediante onde. Nel 
primo caso sono i corpi materiali o particelle a trasportare l’energia, 
come in una valanga o in un corso d’acqua. Nel secondo caso, ad esem- 
pio le onde sulla superficie dell’acqua o le onde sonore, l’energia può 
essere trasportata a grandi distanze anche se la materia in sé non si tra- 
sferisce lungo queste distanze. Ciò detto, cosa possiamo dire sulla natu- 
ra della luce: forse che la luce trasporta una corrente di particelle 
emessa dalla sorgente, o viaggia piuttosto sotto forma di onde emanate 
dalla sorgente? 

Storicamente questo dilemma è risultato molto complesso. Da una 
parte la luce non rivela in alcun modo la sua natura di minuscole parti- 
celle, e tanto meno vediamo propagarsi minuscole onde di luce come le 
onde del mare. Gli esperimenti sembravano favorire dapprima un’in- 
terpretazione e poi l’altra fino al 1830 circa, quando la maggior parte 
dei fisici fu convinta dalla teoria ondulatoria. A cominciare dalla fine 
del XIX secolo la luce fu considerata come un’onda elettromagnetica 
(cap. 22). All’inizio del XX secolo si dimostrò che la luce presentava 
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Principio di Huvgetis 
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FIGURA 24-1 Attraverso il 
principio di Huygens si può 
determinare la posizione del 
fronte d'onda CD una volta noto 
il fronte d’onda AB., 


FIGURA 24-2 Il principio di 
Huygens è coerente con la 
diffrazione (a) attorno 
all’estremità di un ostacolo, (b) 
attraverso un’ampia apertura e 
(c) attraverso un forellino le cui 
dimensioni sono dello stesso 
ordine di grandezza della 
lunghezza d’onda. 


Natura ondulatoria della luce 
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anche una natura corpuscolare, come vedremo meglio nel capitolo 27. 
Ciononostante la teoria ondulatoria della luce rimane valida e ha in- 
contrato pieno successo. Esaminiamo ora le prove della teoria ondula- 
toria e il modo in cui essa ha spiegato un gran numero di fenomeni. 


Onde piuttosto che particelle; 
principio di Huygens e diffrazione 


Lo scienziato olandese Christiaan Huygens (1629-1695), contemporaneo 
di Newton, propose la teoria ondulatoria della luce che incontrò i mag- 
giori favori. Valida ancora oggi è una tecnica da lui sviluppata per pre- 
vedere la posizione futura di un fronte d’onda quando è nota una 
posizione precedente. Questo metodo va sotto il nome di principio di 
Huygens e si può esprimere come segue: ciascun punto di un fronte 
d’onda può essere considerato come una sorgente di minuscole onde ele- 
mentari secondarie che si dipartono da quel punto nella stessa direzione 
del fronte alla elocità dell’onda stessa. Il nuovo fronte d’onda è dato dal- 
l’inviluppo di tutte le onde secondarie, ossia dalla curva tangente ad esse. 

Come semplice esempio applicativo del principio di Huygens, con- 
sideriamo il fronte d’onda AB della figura 24-1, che si propaga allonta- 
nandosi dalla sorgente stessa. Assumiamo che il mezzo di propagazione 
sia isotropo, cioè che la velocità v delle onde sia la stessa in tutte le di- 
rezioni. Per conoscere il fronte d’onda un istante t dopo che è passato 
per AB, si disegnano dei piccoli cerchietti di raggio r = vt. I centri di 
questi cerchietti sono sul fronte d’onda originario AB e rappresentano 
le onde elementari secondarie di Huygens (immaginarie). La tangente 
a tutte queste onde secondarie, cioè la linea CD, rappresenta una 
nuova posizione del fronte d’onda. 

Il principio di Huygens è particolarmente utile quando le onde in- 
contrano un ostacolo e i fronti d’onda si interrompono parzialmente. 
Esso prevede che le onde si pieghino aggirando l’ostacolo (fig. 24-2). È 
esattamente quello che fanno le onde sulla superficie dell’acqua, come 
abbiamo visto nel capitolo 11 (fig. 11-43 e 11-44). Quest’incurvarsi delle 
onde dietro gli ostacoli, che vanno a invadere la «zona d’ombra», è 
chiamato diffrazione. Dato che la diffrazione è un fenomeno ondulato- 
rio e non avviene per le particelle, può servire come mezzo per con- 
traddistinguere la natura ondulatoria della luce. 

Anche la luce presenta il fenomeno della diffrazione? A metà del 
XVII secolo un prete gesuita, Francesco Grimaldi (1618-1663), aveva 
osservato che i raggi solari entrando in una stanza buia attraverso un 
minuscolo foro praticato su uno schermo della finestra, producevano 
una macchia sul muro opposto più larga di quella che si sarebbe aspet- 
tato dalle regole geometriche. Osservò anche che il bordo di quell’im- 
magine non era chiaro ma contornato da frange colorate. Grimaldi 
attribuì quest’effetto alla diffrazione della luce. 


n nD IP 


(c) 
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Si noti che il modello a raggi (cap. 23) non può rendere conto della dif- 
frazione ed è bene essere coscienti dei limiti di questo modello. L’ottica 
geometrica facendo uso di raggi ottiene pieno successo nel suo limitato 
campo di applicazione perché le normali aperture e gli ostacoli ordina- 
ri sono molto più grandi della lunghezza d’onda della luce e quindi il 
fenomeno di diffrazione è molto ridotto. 


Principio di Huygens 
e legge della rifrazione 


Le leggi della riflessione e della rifrazione erano ben conosciute ai 
tempi di Newton. La legge della riflessione non poteva distinguere tra 
le due teorie: ondulatoria o corpuscolare. Quando le onde si riflettono 
contro un ostacolo l’angolo di incidenza uguaglia l’angolo di riflessione 
(fig. 11-34). La stessa cosa succede con le particelle; si pensi a una palla 
da biliardo senza rotazione che colpisce la sponda. 

La legge della rifrazione è un’altra cosa. Consideriamo la luce che 
penetra in un mezzo dove viene deviata avvicinandosi alla normale, 
come quando passa dall’aria all'acqua. Come si vede nella figura 24-3 
quest’effetto può essere costruito attraverso il principio di Huygens se 
assumiamo che la velocità della luce sia inferiore nel secondo mezzo 
(v, < v;). Vale a dire che nell’intervallo di tempo t il punto B sul fron- 
te d’onda AB procede per un tratto vt fino a raggiungere il punto D. Il 
punto A d’altra parte percorre una distanza v,f per raggiungere il punto 
C. Applichiamo ora il principio di Huygens ai punti A e B per ottenere 
le onde elementari secondarie disegnate in C e in D. Il fronte d’onda è 
tangente a queste due onde secondarie, in modo che il nuovo fronte 
d’onda è costituito dalla linea CD. Di conseguenza i raggi, che sono 
perpendicolari ai fronti d’onda, si piegano avvicinandosi alla normale 
se v, < vı, come illustra il disegno'. Newton era favorevole alla teoria 
corpuscolare della luce, che prevedeva il risultato opposto e cioè che la 
velocità della luce fosse maggiore nel secondo mezzo (v, > v). La teo- 
ria ondulatoria dunque prevede che la velocità della luce, nell’acqua 
per esempio, sia inferiore a quella nell’aria; mentre la teoria corpusco- 
lare di Newton prevede il contrario. Un esperimento per misurare real- 
mente la velocità della luce nell’acqua fu condotto nel 1850 dal fisico 
francese Jean Foucault, che confermò le previsioni della teoria ondula- 
toria. A quel tempo tuttavia la teoria ondulatoria era già pienamente 
accettata, come vedremo nel prossimo paragrafo. 


Raggio 


FIGURA 24-3 Come il 
-At principio di Huygens interpreta 
la rifrazione. 


Raggio 


"Questo è sostanzialmente lo stesso commento già fatto alla figura 11-42. 
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Mezzo | 


Mezzo 2 


FIGURA 24-3 (Ripetizione). 
Come il principio di Huygens 
interpreta la rifrazione. 


=æ FISICA APPLICATA 


È facile dimostrare che la legge di Snell per la rifrazione consegue di- 
rettamente al principio di Huygens, dato che la velocità v della luce in 
un qualsiasi mezzo è correlata alla velocità nel vuoto, c, e all’indice di 
rifrazione, n, dall’eq. 23-4: vale a dire v = c/n. Dalla costruzione di 
Huygens di figura 24-3, l'angolo ADC è uguale a 0, e langolo BAD è 
uguale a 6;. Per i due triangoli che hanno un lato in comune AD si ha 


£ vl Vt 
sin 0, = AD sin 0, = AD 
Dividiamo queste due equazioni ottenendo 
sin 0, ù 
sino, ©, 


A questo punto, dato che v, = c/n; e v, = c/n, 
n; sin 6, = n, sin 6, 


che è la legge di Snell per la rifrazione (eq. 23-5). Nello stesso modo si 
può ricavare la legge della riflessione dal principio di Huygens, che pro- 
poniamo nel problema 1 alla fine del capitolo. 

Quando un’onda luminosa passa da un mezzo all’altro la sua fre- 
quenza non cambia, mentre la sua lunghezza d’onda sì. Lo si può vede- 
re dalla figura 24-3, dove assumiamo che ciascuna linea azzurra che 
rappresenta il fronte d’onda corrisponda a una cresta (picco) dell’onda. 
Di conseguenza 


dove nell’ultimo passaggio ci siamo serviti dell’eq. 23-4, v = c/n. Se il 
mezzo 1 è il vuoto (o l’aria) allora n} = 1, e v; = c; in questo caso chia- 
meremo À, semplicemente A e la lunghezza d’onda di un mezzo qualsia- 
si di indice di rifrazione n (= n,) sarà 


A,= = (24-1) 


Questo risultato conferma che la frequenza f rimane invariata dato che 
c = fà. E combinando quest’espressione con v = fà, in un mezzo in cui 
v = c/n dà infine A, = v/f = c/nf = fX/nf = X/n, risultato coerente. 

I fronti d’onda sono utili per spiegare come si formano i miraggi 
per rifrazione della luce. Cerchiamo di capire perché, ad esempio, in 
una giornata torrida gli automobilisti vedono sulla superficie stradale 
davanti a sé un miraggio come di uno specchio d’acqua, e i veicoli lon- 
tani che vi si riflettono (fig. 24-4a). Quando la giornata è molto soleg- 
giata si può formare uno strato di aria caldissima a contatto della 
pavimentazione (provocata dall’assorbimento dei raggi solari da parte 
dell’asfalto). Laria calda è meno densa dell’aria più fredda, e quindi il 
suo indice di rifrazione è leggermente inferiore che nell’aria fredda. 
Nella figura 24-4b è tracciato uno schema dei raggi di luce che proven- 
gono da un punto di un veicolo distante (a destra) e raggiungono a si- 
nistra l’osservatore. Sono disegnati due raggi e i fronti d’onda. Il raggio 
A si propaga in linea retta verso l’osservatore e rappresenta la vista 
normale dell’automobile. Il raggio B è un raggio che all’inizio è diretto 
leggermente verso il basso, ma non colpisce il terreno. Al contrario il 
raggio B viene leggermente deviato man mano che attraversa strati di 
aria di differenti indici di rifrazione. I fronti d’onda, disegnati in azzur- 
ro nella figura 24-4b, viaggiano un poco più veloci negli strati d’aria vi- 
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(a) (b) 

cini al terreno (si veda la figura 24-3 e anche l’analogia dei soldati nella 
figura 11-42). In definitiva il raggio B segue un percorso ricurvo come 
indicato nella figura e all’osservatore appare proveniente dal basso 
(linea tratteggiata), come se fosse riflesso dalla strada. Ecco spiegato il 
miraggio. 


Interferenza; esperienza di Young 
della doppia fenditura 


Nel 1801 l’inglese Thomas Young (1773-1829) ottenne convincenti 
prove della natura ondulatoria della luce e fu in grado di misurare le 
lunghezze d’onda della luce visibile. La figura 24-5a mostra un dia- 
gramma schematico del celebre esperimento di Young della doppia fen- 
ditura. La luce proveniente da una sola sorgente (Young si servì dei 
raggi solari) investe uno schermo in cui sono praticate due fenditure vi- 
cine S, e $}. Se la luce consistesse di minuscole particelle, ci aspette- 
remmo di vedere due raggi luminosi proiettati sullo schermo al di là 
delle fenditure, come nel caso (b). Young invece osservò una serie di 
righe luminose come in (c). Egli fu in grado di interpretare questo ri- 
sultato come un fenomeno di interferenza d’onda. Per capire meglio, 
immaginate delle onde piane di luce monocromatica, vale a dire di una 
sola lunghezza d’onda, che investono le due fenditure come mostrato 
nella figura 24-6. A causa della diffrazione le onde che attraversano le 
due sottili fenditure si sparpagliano come illustra la figura. È un caso 
analogo alla figura d’interferenza generata quando si gettano due sassi 
in uno specchio d’acqua (fig. 11-36), oppure quando due onde sonore 
emesse dagli altoparlanti interferiscono tra loro (fig. 12-17). 


FIGURA 24-6 Se la luce è 
un’onda, passando attraverso una 
delle due fenditure dovrebbe 
interferire con l’onda che passa 
attraverso l’altra. 


Schermo 


Fronti d’onda 
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Raggio diretto 
/ Raggio diretto 
leggermente verso 


FIGURA 24-4 (a) Un 
miraggio sull’asfalto. (b) 
Disegno (esagerato) che illustra i 
fronti d’onda e i raggi coinvolti 
nel fenomeno del miraggio. Si 
noti come i tratti di fronte 
d’onda vicini al terreno si 
propagano più velocemente e 
quindi sono più distanti. 


Schermo 


Raggi 
solari 


(a) d’osservazione 

(b) ~ 
Schermo 
d’osservazione 
(previsione della 
teoria corpuscolare) 

(c) 


Schermo 
d’osservazione 
{nella realtà) 


FIGURA 24-5 (a) Esperienza di 
Young sulla doppia fenditura. (b) Se la 
luce fosse costituita di particelle ci 
aspetteremmo di vedere due righe chiare 
sullo schermo dietro le fenditure. (c) Le 
molteplici righe che osservò Young. 
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Chiaro (interferenza 
costruttiva) 


(a) 


FIGURA 24-7 La figura a righe 
che appare nell’esperimento della 
doppia fenditura viene così spiegata 


dalla teoria ondulatoria. (a) Al centro 


dello schermo giungono le onde che 


hanno attraversato le fenditure dopo 


aver percorso una distanza uguale, e 
quindi si trovano in fase. (b) 
Osservando a un angolo pari a 6, 


l’onda inferiore percorre una distanza 


pari a una lunghezza d’onda in più e 
le onde sono ancora in fase; si noti 
dalla costruzione del triangolo 


ombreggiato che il maggior cammino 


equivale a d siné. (c) In 
corrispondenza di questo angolo @ 


l’onda inferiore percorre una maggior 


distanza pari a mezza lunghezza 
d’onda, di modo che le due onde 
giungono allo schermo 
completamente sfasate. 


NANI 


+ 


(a) 


(b) 
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distruttiva) 
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Schermo 


(c) 


Per spiegare come si formano le figure d’interferenza sullo schermo ri- 
feriamoci alla figura 24-7. Sono mostrate le onde di lunghezza d’onda à 
che penetrano attraverso le fenditure S, e S,, poste a una distanza d tra 
loro. Le onde si sparpagliano dirigendosi in tutte le direzioni dopo es- 
sere passate attraverso le fenditure, ma qui abbiamo scelto solo quelle 
relative a tre angoli 0 diversi. Nella figura 24-7a sono disegnate le onde 
che raggiungono il centro dello schermo (0 = 0). Le onde che proven- 
gono dalle due fenditure percorrono la stessa distanza e quindi sono in 
fase: la cresta di una arriva assieme alla cresta dell’altra. Le ampiezze 
delle due onde si sommano per realizzare un'ampiezza maggiore, come 
schematizzato nella figura 24-8a. In questo caso si tratta di interferenza 
costruttiva e si ha quindi una riga luminosa al centro dello schermo. Si 
ha interferenza costruttiva anche quando i percorsi dei due raggi diffe- 
riscono di una lunghezza d’onda (o di un qualsiasi numero intero di 
lunghezze d’onda), come mostrato nella figura 24-7b. Nel caso invece in 
cui un raggio percorra una distanza che differisce di mezza lunghezza 
d’onda [o 3A, 5A e così via], le due onde quando raggiungono lo scher- 
mo si trovano esattamente in opposizione di fase: la cresta di un’onda 
arriva simultaneamente al ventre dell’altra onda, di modo che la 
somma delle loro ampiezze diventa 0 (fig. 24-8b). In questo caso si ha 
interferenza distruttiva e lo schermo non è illuminato, come in figura 
24-7c. Così si forma una serie di righe chiare e scure (dette frange) sullo 
schermo di osservazione. 

Per determinare esattamente dove vanno a cadere le righe lumino- 
se, si noti come prima cosa che la figura 24-7 è in qualche modo esage- 
rata: in un caso reale la distanza d tra due fenditure è molto piccola in 
confronto alla distanza L dallo schermo. I raggi provenienti da ciascuna 
fenditura risultano quindi praticamente paralleli e 0 rappresenta l’ango- 
lo che anch’essi formano con la normale. Osservando il triangolo ret- 
tangolo sfumato della figura 24-7b, si può vedere che la maggior 
distanza percorsa dal raggio inferiore è d sin 6. Si ha quindi interferen- 
za costruttiva, e quindi una frangia chiara sullo schermo, quando d sin @ 
uguaglia un numero intero di lunghezze d’onda: 


interferenza 


d sin 0 = mA, costruttiva 


m =Q, 1, 2, (24-2a) 


Il valore di m è chiamato ordine della frangia d’interferenza. Il primo ordi- 
ne (m = 1), ad esempio, corrisponde alla prima frangia su ciascun lato 
della frangia centrale (che è quella corrispondente a @ = 0). Si ha invece 
interferenza distruttiva quando la maggior distanza percorsa d sin @ è }, j 


FIGURA 24-8 (a) Interferenza costruttiva. (b) Interferenza distruttiva (si veda anche il paragrafo 11-11). 
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FIGURA 24-9 (a) Frange 
d’interferenza generate 
nell’esperimento della doppia 
fenditura e rivelate da una 
pellicola fotografica disposta 
sullo schermo d’osservazione. La 
freccia indica la frangia centrale. 
(b) Intensità della luce nella 

| | O figura d’interferenza. Sono anche 


Interferenza 
costruttiva 


Interferenza | | | | indicati i valori di m dati dall’eq. 
distruttiva m=2 1 0 0 1 2 3 24-2a (interferenza costruttiva) e 
(b) dall’eq. 24-2b (interferenza 
distruttiva). 
e così via, lunghezze d’onda: 
i i interferenza 
d sin 0 = (m + 3)À, m 3 0, 1, 2, ses distruttiva (24-2b) 


L'intensità delle frange luminose è maggiore nella frangia centrale (m = 0) 
e diminuisce con l’aumentare dell’ordine, come si vede nella figura 24-9. 


Distanza tra le righe nell'interferenza da doppia fenditu- 
ra. Uno schermo con due fenditure distanti tra di loro 0.100 mm è 
posto davanti a uno schermo d’osservazione distante 1.20 m. Sulle fen- 
diture incide la luce proveniente da una sorgente lontana di lunghezza 
d’onda A = 500 nm. Quale sarà approssimativamente la distanza tra le 
frange proiettate sullo schermo? 


SOLUZIONE Dati d = 0.100 mm = 1.00 x 1074 m, A = 500 x 107° 
me L = 1.20 m, la frangia del primo ordine (m = 1) si verifica a un an- 
golo 0 dato da 

mA _ (1)(500 x 10° m) 


= = 5. X 3, 
d 1.00 x 1074 m DOLO 


sin 0, = 


È un angolo molto piccolo, che ci consente di porre sin 0 = 6, ove 0 è 
espresso in radianti. La frangia del primo ordine si verificherà a una distan- 
za xı sopra al centro dello schermo (fig. 24-10) data da x,/L = tan 6, = #,, 
di modo che 


x; = L0, = (1.20 m)(5.00 x 107°) = 6.00 mm. 
La seconda frangia (m = 2) sarà situata a 


2A 
Xx = L0, = oe] = 12.0 mm 
sopra al centro, e così via. Le frange risultano quindi distanti tra loro circa 
6.00 mm. Ri 


FIGURA 24-10 Per angoli 
piccoli le frange d’interferenza si 
verificano alla distanza x = 8L 
sopra la frangia centrale (che 
corrisponde a m = 0); 0, e x, 
sono relativi alla frangia del 
primo ordine (m = 1), mentre 6, 
e x, corrispondono a m = 2. 
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FIGURA 24-11 
Esempio 24-3. 


ESEMPIO CONCETTUALE 24-2 Cambio di lunghezza d'onda. (a) Che cosa 
succede alla figura d’interferenza mostrata nella figura 24-10, esempio 
24-1, se la luce incidente (A = 500 nm) viene sostituita con luce di di- 
versa frequenza, per esempio con À = 700 nm? (b) Che cosa succede 
invece se le due fenditure sono più spaziate tra loro? 


RISPOSTA (a) Al crescere di A nell’eq. 24-2a 0 aumenta e la figura 
d’interferenza si allarga, purché d rimanga uguale. (b) Aumentando la 
distanza d tra le fenditure diminuisce @ per ciascun ordine, e quindi le 
frange si avvicinano. 


Dall’eg. 24-2 si vede che, salvo che per la frangia di ordine zero posta al 
centro, la posizione delle frange dipende dalla lunghezza d’onda. Di 
conseguenza, se è luce bianca a incidere sulle due fenditure, come fece 
Young nei suoi esperimenti, la frangia centrale è bianca, ma le frange 
degli ordini superiori sono costituite da uno spettro di colori come l’ar- 
cobaleno; 0 è minimo per la luce violetta ed è massimo per quella rossa. 
Misurando la posizione di queste frange Young fu il primo a determi- 
nare le lunghezze d’onda della luce visibile (servendosi dell’eq. 24-2). E 
così facendo dimostrò che è la lunghezza d’onda della luce a distingue- 
re i vari colori, un’idea che aveva già avanzato Grimaldi nel 1665. 


Lunghezze d'onda nell'interferenza da doppia fenditura. Si 
abbiano due fenditure distanti 0.50 mm e luce bianca attraverso di esse 
che forma una figura d’interferenza su uno schermo distante 2.5 m. La 
frangia del primo ordine assomiglia a un arcobaleno con le estremità 
violette e rosse. La luce violetta si verifica a 2.0 mm dal centro della 
frangia centrale, mentre quella rossa è posta a 3.5 mm dal medesimo ri- 
ferimento (fig. 24-11). Stimate le lunghezze d’onda della luce violetta e 
rossa. 


SOLUZIONE Poniamo nell’eq. 24-2a m = 1 e sin @ = 9. Per la luce 
violetta, x = 2.0 mm, sicché (vedi anche fig. 24-10) 


adds _ e x wa x 1073 m 


= = 4.0 x 107 
m ml 1 25m ROSSA 


ossia 400 nm. Per la luce rossa invece x = 3.5 mm, di modo che 


à d x (5 x 1074 =)(2s x 107° m 


= = = 7.0 x 10 m = i 
nl I 25m 7.0 x 10°’ m = 700 nm 


Le due fenditure di figura 24-7 agiscono come se fossero due sorgenti di 
radiazione. Sono due sorgenti coerenti perché le onde emesse presenta- 
no la stessa relazione di fase in qualunque momento (dato che in fin dei 
conti provengono da una sola sorgente di luce posta lontano alla sinistra 
delle due fenditure di figura 24-7). La figura d’interferenza si osserva solo 
quando le sorgenti sono coerenti. Non potremmo vedere una figura d’in- 
terferenza se sostituissimo le due fenditure con due minuscole lampadi- 
ne. La luce emessa da una lampadina avrebbe una fase casuale rispetto a 
quella della seconda lampadina e lo schermo risulterebbe più o meno 
uniformemente illuminato. Le due sorgenti, le cui emissioni non hanno 
alcuna relazione di fase, sono dette in questo caso sorgenti incoerenti. 
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24-4 | Spettro visibile e dispersione 


Le due più evidenti proprietà della luce possono essere facilmente de- 
scritte in base alla teoria ondulatoria della luce: l'intensità (o lumino- 
sità) e il colore. L'intensità della luce in un punto è l’energia che essa 
trasporta nell’unità di tempo attraverso quel punto, ed è legata al qua- 
drato dell’ampiezza dell’onda, come per qualsiasi tipo di onda (si veda 
il paragrafo 11-9 o le eq. 22-7 e 22-8). Il colore della luce è legato alla 
lunghezza d’onda o frequenza della luce. La luce visibile, quella cioè a 
cui è sensibile il nostro occhio, occupa l’intervallo di lunghezza d’onda 
compreso all’incirca tra 400 nm e 750 nm'. Questo è noto come spettro 
visibile, e comprende tutti i diversi colori dal violetto al rosso, come si 
vede nella figura 24-12. La luce di lunghezza d’onda più corta di 400 nm 


400 nm 


500 nm 600 nm 700 nm 


FIGURA 24-12 Spettro di luce visibile, in cui sono 
indicate le lunghezze d’onda relative ai vari colori. 


è chiamata ultravioletta (UV) e la luce di lunghezza d’onda superiore a 
750 nm è chiamata infrarossa (IR). Sebbene l’occhio umano non sia 
sensibile agli ultravioletti o agli infrarossi, lo sono alcuni tipi di pellico- 
le fotografiche. 

Un prisma è utile per separare la luce bianca nei colori dell’arcoba- 
leno, come si vede nella figura 24-13. Ciò dipende dal fatto che l’indice 
di rifrazione di una sostanza è funzione della lunghezza d’onda, come 
riportato nella figura 24-14. La luce bianca è una miscela di tutte le lun- 
ghezze d’onda visibili e quando incide su un prisma, come in figura 24- 
15, le varie lunghezze d’onda vengono deviate a diversi angoli. Dato 
che l’indice di rifrazione è maggiore per le lunghezze d’onda più corte, 
il violetto subisce la deviazione maggiore e il rosso quella minore. Que- 
sta distribuzione della luce bianca in uno spettro completo viene chia- 
mata dispersione. 


1.7 


Indice di rifrazione in 
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‘Quando ci si riferisce alla luce talvolta si usa l’unità Angstròm (Å): 1 Å = 1 x 107! m. La 


luce visibile cade dunque nell'intervallo tra 4000 Å e 7500 À . 


#Lo spettro elettromagnetico completo è illustrato nella figura 22-10. 


Spettro visibile e dispersione 
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FIGURA 24-13 Una luce 
bianca che passa attraverso un 
prisma viene suddivisa nei suoi 
colori componenti. 


VRIERVEFGASIZZIT 


o schermo 


FIGURA 24-15 Dispersione 
della luce bianca nello spettro 
visibile da parte di un prisma. 
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Luce Solare 


Questi sono 
i due raggi visti 
dall’osservatore 
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FIGURA 24-16 (a) Diagramma dei raggi che illustra come si forma un (b) arcobaleno. 


è FISICA APPLICATA 


Diamanti 


Rosso 


C iallo 


Verde ” 
Blu 


Violetto 


(b) 


Gli arcobaleni sono fenomeni spettacolari di dispersione, provocati da 
goccioline d’acqua. Si può osservare l'arcobaleno guardando le gocce di 
pioggia mentre si ha il sole alle spalle. La figura 24-16 illustra come le 
gocce d’acqua sferiche rifrangono i raggi rossi e violetti che sono poi ri- 
flessi sulla superficie interna. Il rosso subisce la minor deviazione e 
quindi raggiunge l’occhio dell’osservatore dalle gocce più alte nel cielo, 
come suggerisce lo schema. L’arcobaleno è quindi rosso nella parte su- 
periore. 

I diamanti devono la loro brillantezza a una combinazione tra di- 
spersione e riflessione interna totale. Grazie al fatto che i diamanti 
hanno un indice di rifrazione molto elevato, circa 2.4, angolo limite 
per la riflessione totale è di soli 25°. La luce incidente colpisce dunque 
molte delle superfici interne prima di incontrarne una con angolo infe- 
riore a 25° e poter quindi emergere. Dopo così tante riflessioni la luce 
ha viaggiato abbastanza da poter mettere in rilievo in modo sufficiente 
la separazione dei colori, che raggiungono quindi l’occhio dell’osserva- 
tore dopo aver lasciato il cristallo. 


24-5 | Diffrazione da singola fenditura o disco 


L'esperienza di Young sulla doppia fenditura conferisce solide basi alla 
teoria ondulatoria della luce. Ma solo gli studi sulla diffrazione oltre un 
decennio dopo le procurarono un’accettazione universale. 

Abbiamo già accennato brevemente alla diffrazione parlando delle 
onde su uno specchio d’acqua (par. 11-13) e delle onde luminose (par. 
24-1), e abbiamo visto che il termine si riferisce allo sparpagliamento 
ossia a una deviazione delle onde attorno all’estremità degli ostacoli. 
Esaminiamola ora in maggior dettaglio. 

Occupa un posto di primo piano nella storia della teoria ondulato- 
ria della luce Augustin Fresnel (1788-1827), che nel 1819 presentò al- 
l'Accademia di Francia una teoria ondulatoria della luce che prevedeva 
e spiegava i fenomeni dell’interferenza e della diffrazione. Subito dopo 
Siméon Poisson (1781-1840), per confutare questa teoria, ne evidenziò 
un’improbabile conseguenza: accettando la teoria ondulatoria di Fre- 
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snel, la luce monocromatica proveniente da una sorgente puntiforme 
che investisse un disco solido, subirebbe diffrazione attorno ai suoi 
bordi e interferirebbe costruttivamente al centro del disco d’ombra 
proiettata (fig. 24-17). La previsione sembrava molto improbabile. Ma 
quando la si sottopose alla prova sperimentale (da parte di Frangois 
Arago) il punto luminoso apparve proprio nel centro dell'ombra! Fu 
una conferma strepitosa della teoria ondulatoria. 

La figura 24-18a è una fotografia dell’ombra proiettata da una mo- 
neta investita da luce proveniente da una sorgente (quasi) puntiforme 
(un laser in questo caso). Il punto luminoso è chiaramente evidente al 
centro. Si noti anche l’esistenza di frange chiare e scure attorno alla 
zona d’ombra. Assomigliano alle frange d’interferenza generate dalla 
doppia fenditura. Difatti sono dovute all’interferenza delle onde dif- 
fratte attorno al bordo del disco, e il fenomeno prende il nome di figu- 
ra di diffrazione. Una figura di diffrazione si forma attorno a qualsiasi 
oggetto dal contorno netto illuminato con una sorgente puntiforme, 
come si dimostra nelle figure 24-18b e c. Non ci accorgiamo normal- 
mente di questo fenomeno perché la maggior parte delle sorgenti di 
luce nel nostro mondo comune non sono puntiformi, in modo che la 
luce che proviene da diversi punti della sorgente confonde la figura. 

Per capire come si forma la figura di diffrazione analizzeremo l’im- 
portante caso della luce monocromatica che passa attraverso una fendi- 
tura sottile. Assumeremo che i raggi di luce incidenti sulla fenditura di 
larghezza D siano paralleli (onde piane), e che lo schermo di osserva- 
zione sia molto lontano. Come già sappiamo dallo studio delle onde 
che si propagano sulle superfici dei liquidi e dal principio di Huygens, 
le onde che attraversano una fenditura si allargano in tutte le direzioni. 
Esamineremo ora come le onde che passano attraverso differenti parti 
della fenditura interferiscono tra loro. 


FIGURA 24-17 Sela luce è 
un’onda apparirà una macchia 
chiara al centro dell'ombra 
prodotta da un disco solido 
illuminato da una sorgente 
puntiforme di luce 
monocromatica. 


FIGURA 24-18 Figure di diffrazione generate da (a) una monetina, (b) una lametta da barba e (c) una 
singola fenditura, quando l'illuminazione è prodotta da una sorgente monocromatica (quasi) puntiforme. 
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FIGURA 24-19 Analisi 
della figura di diffrazione 
generata dalla luce che passa 
attraverso una fenditura sottile. 


Formula della diffrazione 
“apertura angolare della maci hiv 


centrale) 


Intensità 
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FIGURA 24-20 Intensità in 
funzione di siné nella figura di 
diffrazione prodotta da una 
singola fenditura. Si noti che il 
massimo centrale non solo è 
molto più alto dei massimi 
laterali, ma è anche largo il 
doppio (2A/D) dei massimi 
secondari (A/D). 
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(b) sin0= 2 (c) sin0=2% (d) sin =22 
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I raggi paralleli di una luce monocromatica passano attraverso una 
stretta fenditura come mostrato nella figura 24-19a. La luce colpisce in- 
fine uno schermo che si assume molto distante, in modo da poter consi- 
derare i raggi che provengono da ogni punto come essenzialmente 
paralleli. Consideriamo prima i raggi che proseguono diritti come in fi- 
gura 24-19a. Sono tutti in fase e quindi produrranno una riga centrale 
illuminata sullo schermo. Nella figura 24-19b consideriamo i raggi che 
si dirigono in una direzione formante l'angolo 0 con la normale, tale 
che il raggio proveniente dall’estremità superiore della fenditura per- 
corra una distanza maggiore di una lunghezza d’onda esatta rispetto a 
quello proveniente dall’estremità inferiore. Il raggio che passa attraver- 
so il centro della fenditura percorrerà una lunghezza che differisce di 
mezza lunghezza d’onda in più di quella percorsa dal raggio inferiore. 
Questi ultimi due raggi si troveranno esattamente in opposizione di 
fase e quindi interferiranno distruttivamente. In modo analogo il raggio 
uscente da un punto immediatamente sopra all’estremità inferiore an- 
nienterà un raggio che proviene da un punto posto alla stessa distanza 
sopra al centro. E infatti ogni raggio che passa attraverso la metà supe- 
riore della fenditura trova il suo corrispondente raggio passante attra- 
verso la metà inferiore che lo controbilancia e lo annulla. In definitiva 
tutti i raggi interferiscono annullandosi a coppie e quindi nessuno rag- 
giunge lo schermo che rimane scuro in corrispondenza di quest’angolo. 
L’angolo 0 in cui avviene questo fenomeno, come si può vedere dallo 
schema, si verifica in corrispondenza di A = D sin 0, di modo che 


sin 0 = Z [primo minimo] (24-3a) 


L'intensità della luce presenta un massimo per @ = 0° e diminuisce fino a 
un minimo (intensità = 0) a un angolo 9 dato dall’eq. 24-3a. 
Consideriamo ora un angolo @ maggiore, tale che il raggio prove- 
niente dall’estremità superiore percorra una distanza più lunga di 5A ri- 
spetto a quello proveniente dall’estremità inferiore, come illustrato nella 
figura 24-19c. In questo caso i raggi provenienti dal terzo inferiore della 
fenditura si annullano a coppie con quelli provenienti dal terzo centrale 
perché saranno fuori fase di \/2. La luce che però proviene dal terzo su- 
periore della fenditura può raggiungere lo schermo e ivi formare una 
riga chiara, ma non così luminosa come quella centrale corrispondente a 
6 = 0°. Per angoli @ ancora più grandi, come quello in cui il raggio supe- 
riore percorre una distanza più lunga di 2A rispetto a quello inferiore 
(fig. 24-19d), i raggi provenienti dal quarto inferiore della fenditura si 
annullano con quelli del quarto immediatamente sopra, dato che le lun- 
ghezze percorse differiscono di A/2. E i raggi provenienti dal quarto di 
fenditura immediatamente sopra il centro, si annullano con quelli prove- 
nienti dal quarto superiore. In corrispondenza di quest’angolo dunque 
avremo di nuovo un minimo di intensità nulla nella figura di rifrazione. 
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Un grafico dell’intensità ir funzione deli’angoio è mostiato nella figura 
24-20. È ben riprodotto nella fotografia di figura 24-18c. Si noti che i mi- 
nimi (intensità 0) avvengono in corrispondenza di 
D sin 0 = mA, m=i, 2,3, iminimi] (24-3b; Minimi di diffrazione da singola 
escludendc il valore m = 0, che corrisponde invece ai 1uassir:o più inten- fenditura 
so. Tra i minimi si riscontrano delle intensiià massinie di minor entità. [Si 
noti che i minimi nella figura di diffrazione (eq. 24-3b) soddisfano un cri- 
terio molto simile a quello dei massimi (righe chiare) nella figura d’in- 
terterenza da doppia fenditura (eq. 24-2a).] 


(OESS Massimo di diffrazione da singora tenditura. Attraverso 
una fenditura larga 1.0 X 1073 mm passa una lece di lungnezza d’onda I 
750 nm. Quant'è largo il massimo centrale (a) in gradi e (b` in centime- | 


a 

tri su uno schermo posto a distanza di 20 cm? 

SOLUZIONE (a) ïl primo minimo si riscontra a li 
A_7.5X 10m ea i 

sin 9 = — = = 0.75. 2 S 

D 1x 10m E F 

Di conseguenza 0 = 49°. Questo è l’angolo compreso tre. il centro e il Z Fenditura Dt 

primo minimo, come illustrato in figura 24-21. L'angolo sottesu da tutto -——— 

il massimo centrale, tra i primi minimi sopra e sotto i! centro, è il doppio, ~- 

ossia 98°. ti 

(b) La larghezza del massimo centrale è 2x, dove tan 6 = x/(20 cm). Sic- Intensità \\ 

ché 2x = 2(20 cm)(tan 49°) = 46 cm. La porzione di schermo illuminata della luce Wu 


x ; yi ; 5 R ; : sullo schermo 
è ampia ma l'illuminazione non potrà essere molto intensa dato che il 


fascio passante attraverso una fenditura cosi sottile sarà modesto e distri- FIGURA 24-21 


buito su tutta quest’ampia area. Esempio 24-4. 


ESEMPIO CONCETTUALE 24-5 Allargamenti diffrattivi. Un fascio luminoso 
attraversa un’apertura rettangolare più stretta in verticale che in oriz- 
zontale, come in figura 24-22. (a) Vi aspettate che la luce diffranga mag- 
giormente nella direzione verticale o in quella orizzontale? {b) Un 
altoparlante a imbuto da stadio dev'essere alto e stretto o basso e largo? ai 


RISPOSTA (a) Dall’eq. 24-3a si può vedere che stringendo la fenditura 
(di larghezza D) la figura di diffrazione si allarga maggiormente. (Coe- 
rentemente con quanto abbiamo già studiato sulle onde nel capitolo 11.) 
Pertanto la diffrazione attraverso l’apertura rettangolare sarà più ampia 
in senso verticale dato che in questo senso l’apertura è più stretta. 


FIGURA 24-22 
Esempio 24-5. 


(b) Quanto all’altoparlante, si desidera che il suono si allarghi maggior- 
mente in senso orizzontale, e quindi l’apertura dell’imbuto dev'essere alta 
e stretta. 


24-6 | Reticolo di diffrazione 


Una serie di moltissime fenditure parallele ed equidistanti prende il 
nome di reticolo di diffrazione, quantunque sarebbe più logico chia- 
marlo «reticolo d’interferenza». I reticoli si costruiscono con macchine 
di precisione incidendo finissime righe parallele su una lastra di vetro. 
Le finestrelle che rimangono tra le incisioni fungono da fenditure. Si 
possono ottenere reticoli economici fotocopiando su pellicole traspa- 
renti un reticolo originale. Oggigiorno sono comuni i reticoli che con- 
tengono 10 000 righe su un centimetro di lunghezza, e sono usati come 
strumenti precisi per le misure delle lunghezze d’onda. Un reticolo di 
diffrazione costituito di fenditure viene chiamato reticolo a trasmissio- 
ne. Esistono anche reticoli a riflessione: sono fatti tracciando righe sot- 
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FIGURA 24-23 
Reticolo di diffrazione. 


Massimi generati dal reticolo di 
diffrazione tordine n) 


Perché molte fenditure producono 
picchi più netti 


=} A 

m= | m=0 m=] 
(a) 
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(b) 


FIGURA 24-24 Intensità in 
funzione dell’angolo di 
osservazione @ (o della posizione 
sullo schermo) per (a) due 
fenditure e (b) sei fenditure. Per 
un reticolo di diffrazione il 
numero delle fenditure è molto 
grande (~10f) e i picchi sono 
ancora più stretti. 
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tili su una superficie metallica o di vetro sulla quale si riflette la luce da 
analizzare. L'analisi è fondamentalmente uguale a quella con i reticoli a 
trasmissione, di cui parliamo adesso. 

L'analisi che si esegue con i reticoli di diffrazione è del tutto simile 
all'esperimento di Young con la doppia fenditura. Assumiamo che sul 
reticolo incidano raggi paralleli di luce, come nella figura 24-23. Assu- 
miamo anche che le fenditure siano abbastanza strette da produrre un 
ampio effetto di diffrazione e che il fascio di luce venga distribuito su 
un angolo molto grande e proiettato sullo schermo di osservazione ove 
avviene interferenza tra i raggi provenienti dalle varie fenditure. I raggi 
di luce che passano attraverso ciascuna fenditura senza deviazione 
(8 = 0°) interferiscono costruttivamente e producono una riga chiara al 
centro dello schermo. Avviene interferenza costruttiva anche a un an- 
golo 6 tale che i raggi provenienti da due fenditure adiacenti abbiano 
una differenza di cammino pari a A/ = mA, dove m è un numero intero. 
Cosicché, chiamando d la distanza tra due fenditure adiacenti, come si 
vede dalla figura 24-23, A/ = d sin @ e 


A 
sin 6 = "> medio sa 


[massimi principali] (24-4) 
è la condizione per avere un massimo di illuminazione. È la stessa rela- 
zione che abbiamo visto per la doppia fenditura e anche qui m viene chia- 
mato ordine delle frange d’interferenza. 

C'è un'importante differenza tuttavia tra la figura prodotta da una 
doppia fenditura e quella generata da un insieme di molte fenditure. I 
massimi luminosi sono molto più netti e stretti nel caso del reticolo. Il 
perché si può vedere in questo modo. Si consideri un angolo 0 legger- 
mente superiore a quello richiesto per ottenere un massimo. Nel caso 
di due sole fenditure le due onde saranno solo di poco fuori fase e 
quindi si avrà un tipo di interferenza quasi completamente costruttiva. 
Questo significa che i massimi sono larghi (fig. 24-10). Nel caso del re- 
ticolo le onde provenienti da due fenditure adiacenti saranno appena 
fuori fase. Ma le onde provenienti da una fenditura e quelle da un’altra 
fenditura distante dalla prima qualche centinaio di fenditure possono 
essere esattamente in opposizione di fase; di modo che quasi tutta la 
luce subisce quest’annullamento a coppie. Supponiamo per esempio 
che l'angolo @ differisca da quello del massimo di prim'ordine in modo 
che l’eccesso di cammino rispetto a una fenditura adiacente non sia 
esattamente A ma piuttosto 1.0010 A. L’onda che passa attraverso una 
fenditura e un’altra distante 500 fenditure sarà fuori fase di 1.5000 A o 
più esattamente di 1.5 lunghezze d’onda, di modo che si annullano. 
Un'altra coppia di fenditure esattamente adiacenti a queste due pro- 
durranno lo stesso effetto di annullamento. Come dire che la luce pro- 
veniente dalla fenditura 1 si cancella con quella proveniente dalla 
fenditura 501; quella dalla fenditura 2 si elide con quella dalla 502, e 
così via. E quindi anche per un angolo molto piccolo', che corrisponde 
a una differenza di cammino di mwà, l'interferenza è quasi completa- 
mente distruttiva, facendo in modo che i massimi siano molto stretti. 
Quanto maggiore è il numero delle incisioni presenti in un reticolo 
tanto più netti appariranno i picchi (fig. 24-24). Dato che un reticolo 
genera righe molto più nette (e luminose) della doppia fenditura, esso 


costituisce un dispositivo molto più preciso per misurare le lunghezze 
d’onda. 


'A seconda del numero totale di fenditure può avvenire o può anche non avvenire il com- 
pleto annullamento per un tale angolo, di modo che possono verificarsi dei minuscoli pic- 
chi tra i massimi principali (fig. 24-24b), ma essi sono normalmente troppo piccoli per essere 
percepiti. 
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Si supponga ora che la luce diretta su un reticolo di diffrazione non sia 
monocromatica, ma consista piuttosto di due o più lunghezze d’onda 
distinte. In questo caso per tutti gli ordini diversi da m = 0, ciascuna 
lunghezza d’onda produce un massimo a un angolo diverso (fig. 24- 
25a), proprio come nel caso della doppia fenditura. Se la luce è bianca, 
il massimo centrale (m = 0) sarà una stretta riga bianca. Ma per tutti 
gli altri ordini si avrà uno spettro di colori distribuito su una certa am- 
piezza angolare, come in figura 24-25b. Poiché il reticolo di diffrazione 
scompone la luce nelle sue varie lunghezze d’onda, la figura che ne ri- 
sulta è chiamata spettro. 


Reticolo di diffrazione: incisioni. Calcolate gli angoli di 
primo e secondo ordine per luce di lunghezza d’onda 400 nm e 700 nm 
quando il reticolo contiene 10 000 incisioni/cm. 


SOLUZIONE Il reticolo contiene 10* fenditure/cm = 10° fenditu- 
re/m, il che corrisponde a una distanza tra le fenditure d = (1/106) 
m = 1.0 x 10°° m. AI primo ordine (m = 1) gli angoli sono 


mA _ (1)(4.0 x 10’ m) 
sd 10x10°m 
sin 0, = 0.700 
di modo che 0, = 23.6° e bo = 44.4°. AI secondo ordine abbiamo 
(2)(4.0 x 10°’ m) 
1.0 x 10°°m 
sin 0, = 1.40 


sin 9, = = 0.400 


sin 0,0 = = 0.800 


di modo che 84 = 53.1°, mentre per A = 700 nm il massimo di secondo 
ordine non esiste dato che sin 0 è maggiore di 1. Non possono apparire 
ordini superiori. n 


Sovrapposizione di spettri. Un reticolo contenente 4000 
incisioni/cm viene investito da luce composta da due lunghezze d’onda, 
400 nm (violetto) e 750 nm (rosso). Dimostrate che l’estremità violetta 
dello spettro del terzo ordine si sovrappone all’estremità opposta rossa 
del secondo ordine. 


SOLUZIONE La distanza tra le fenditure è data da d = (1/4000) cm = 

2.50 X 107° m. Il violetto del terzo ordine si verifica a un angolo 8 dato da 

mà _ (3)(4.50 x 107 "m) 
d (2.50 x 107° m) 


sin 0 = = 0.540. 


Reticolo di diffrazione 745 


FIGURA 24-25 Spettro 
generato da un reticolo: (a) due 
lunghezze d’onda. 400 nm e 700 
nm: (b) luce bianca. Il secondo 
ordine normalmente è più tenue 
del primo ordine. (Gli ordini 
superiori non sono qui illustrati.) 
Se la distanza tra le fenditure nel 
reticolo è abbastanza piccola, il 
secondo ordine e gli ordini 
superiori vengono a mancare. 
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Telescopio 
Occhio 


FIGURA 24-26 
Spettrometro o spettroscopio. 


Spenri a righe 


Il rosso del secondo ordine si verifica all'angolo 8 dato da 
(2)(7.00 x 1077 m) 
= (2.50 X 107° m) 


che è un angolo maggiore; sicché la fine del secondo ordine va a sovrap- 
porsi all’inizio del terzo ordine. [rà 


no = 0.560 


Il reticolo di diffrazione è il componente essenziale dello spettrometro, 
apparecchio per misurare le lunghezze d’onda, che esamineremo nel pros- 
simo paragrafo. 


24-7 | Lo spettrometro e la spettroscopia 


Lo spettrometro o spettroscopio, illustrato nella figura 24-26, è un ap- 
parecchio’ per misurare con accuratezza le lunghezze d’onda, tramite 
l’uso di un reticolo di diffrazione (par. 24-6), o di un prisma, per sepa- 
rare le diverse lunghezze d’onda della luce. La luce proveniente da una 
sorgente passa attraverso una stretta fenditura S entrando nel collima- 
tore. La fenditura è posta sul piano focale della lente L, in modo che il 
reticolo sia investito da raggi paralleli. Il telescopio mobile serve a fo- 
calizzare i raggi. In esso non si vede nulla a meno che sia posizionato a 
un angolo @ che corrisponde a un picco di diffrazione (normalmente si 
osserva il primo ordine) di una lunghezza d’onda emessa dalla sorgen- 
te. Le misure dell’angolo 6° possono essere molto precise, di modo che 
le lunghezze d’onda di una riga vengono determinate con grande accu- 
ratezza tramite leq. 24-4: 


d . 
à = sin 6, 
m 


dove m è un numero intero che rappresenta l’ordine e d è la distanza tra 
le fenditure del reticolo. La riga che si vede nello spettrometro corri- 
spondente a ciascuna lunghezza d’onda è in realtà un'immagine della fen- 
ditura stessa. Quanto più stretta è questa fenditura tanto più netta, ma 
anche più debole, apparirà la riga e quindi tanto più precisa potrà essere 
la misura della sua posizione angolare. Se la luce è composta da una distri- 
buzione continua di lunghezze d’onda, nello spettroscopio si osserva uno 
spettro continuo. 

In alcuni spettrometri si usa un reticolo a riflessione e talvolta un 
prisma. Il principio di funzionamento del prisma è quello della disper- 
sione (par. 24-4), e cioè la deviazione a diversi angoli della luce di di- 
verse lunghezze d’onda. 

Un importante impiego dello spettrometro consiste nell’identifica- 
zione degli atomi nelle molecole. Quando si surriscalda un gas oppure 
lo si fa attraversare da un’intensa corrente elettrica, il gas emette un ca- 
ratteristico spettro a righe. Significa che vengono emesse solo certe lun- 
ghezze d’onda ben distinte che sono diverse per i diversi elementi e 
composti*. La figura 24-27 mostra gli spettri a righe per alcuni elementi 


*Se lo spettro viene registrato (ad esempio su pellicola) piuttosto che osservato direttamente, 
il dispositivo viene chiamato spettrometro o spettrografo, piuttosto che spettroscopio, che 
è concepito solamente per l’osservazione; ma questi termini spesso sono confusi tra loro. I 
dispositivi che sono in grado di misurare anche l’intensità della luce a una certa lunghezza 
d’onda sono chiamati spettrofotometri. 


‘L'angolo @ a una certa lunghezza d'onda viene di solito misurato su entrambi i lati rispetto 
al centro perché il reticolo non può essere sempre allineato con precisione; si tiene valido 
poi il valor medio tra i due. 


*Il perché di questi spettri a righe emessi dagli atomi e dalle molecole costituì un gran miste- 
ro per molti anni e giocò una parte fondamentale nello sviluppo della moderna teoria quan- 
tistica, come vedremo nel capitolo 27. 
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Atomi di idrogeno 


Mercurio 


Spettro di assorbimento solare 


allo stato gassoso. Gli spettri a righe si manifestano solo nei gas ad alta 
temperatura e bassa pressione. La luce emessa dai solidi surriscaldati, 
come i filamenti delle lampadine, e anche da corpi gassosi densi come il 
Sole, è costituita da uno spettro continuo, che comprende un ampio in- 
tervallo di lunghezze d’onda. 

La figura 24-27 presenta anche lo «spettro continuo» del Sole, in 
cui si vedono un certo numero di righe scure (sono riportate soltanto le 
principali), dette righe di assorbimento. Gli atomi delle molecole pos- 
sono assorbire luce alle stesse lunghezze d’onda a cui le emettono. Le 
righe di assorbimento dello spettro solare sono dovute all’assorbimento 
da parte di atomi e molecole nella parte più fredda ed esterna del globo 
solare così come dagli atomi e molecole dell’atmosfera terrestre. Un’at- 
tenta analisi di tutte queste righe, che sono migliaia, rivela che nell’at- 
mosfera solare sono presenti almeno due terzi di tutti gli elementi. Con 
l’analisi spettroscopica si determina anche la presenza di elementi nel- 
l'atmosfera di altri pianeti, nello spazio interstellare e nelle stelle. 

La spettroscopio è utile per determinare la presenza di certi tipi di 
molecole nei campioni di laboratorio, dove l’analisi chimica risultereb- 
be difficile. Per esempio il DNA e diversi tipi di proteine assorbono 
luce in particolari regioni dello spettro (come nella regione ultravio- 
letta). La sostanza da esaminare, spesso in soluzione, è sottoposta a 
luce monocromatica la cui lunghezza d’onda viene selezionata per 
mezzo di un prisma o di un reticolo di diffrazione. Il grado di assorbi- 
mento, confrontato con quello di una soluzione standard priva della so- 
stanza da rilevare, può indicare non solo la presenza di un particolare 
tipo di molecola ma anche la sua concentrazione. 

L'emissione e l’assorbimento di luce avvengono anche al di fuori 
dell’intervallo visibile dello spettro, come nelle regioni degli ultraviolet- 
ti e degli infrarossi. Il vetro assorbe luce in queste regioni, di modo che 
si usano più spesso reticoli a riflessione e specchi al posto di lenti. Per 
captare la luce sono in uso speciali tipi di pellicole o di rivelatori. 


| 24-8| Interferenza su lamine sottili 


L'interferenza della luce è responsabile di molti fenomeni di esperienza 
comune, come i colori riflessi dalle bolle di sapone o dai sottili strati di 
olio galleggianti (fig. 24-28). In questi e in altri casi i colori sono il risul- 


FIGURA 24-27 Spettria 
righe per i vari gas indicati e 
spettro solare, ove si evidenziano 
le righe di assorbimento. 


(b) 


« ILA 


LE a k: * $ 
FIGURA 24-28 Figure 
d’interferenza su lamina sottile 
prodotte da (a) bolle di sapone, 

(b) pellicola di acqua saponata e 
(c) strato sottile di olio galleggiante 
sull’acqua di una pozzanghera. 
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FIGURA 24-29 Luce 
riflessa dalle superfici superiore 
e inferiore di una pellicola 
sottile di olio galleggiante 
sull’acqua. In quest’analisi si 
assume che la luce investa la 
superficie perpendicolarmente, 
nonostante qui, per chiarezza, 
sia disegnata un po’ inclinata. 


Anelli di Newton 


FIGURA 24-30 
Anelli di Newton. 


tato di un’interferenza costruttiva tra i raggi di luce riflessi dalle due su- 
perfici di una pellicola sottile. Per capire il meccanismo consideriamo 
una superficie liscia di acqua sopra la quale è stesa una sottile pellicola 
di un’altra sostanza, ad esempio olio, avente indice di rifrazione inferio- 
re a quello dell’acqua (vedremo perché tra poco); riferiamoci alla figu- 
ra 24-29. Parte della luce incidente (proveniente per esempio dal sole o 
da un lampione) si riflette nel punto A della superficie superiore, men- 
tre parte della componente trasmessa viene riflessa nel punto B appar- 
tenente alla superficie inferiore. Il raggio riflesso alla superficie infe- 
riore deve percorrere una maggior distanza pari a ABC. Se la lunghez- 
za del percorso ABC è uguale a un numero intero di lunghezze d’onda, 
le due onde interferiscono costruttivamente producendo un massimo di 
illuminazione. Se invece ABC è uguale a 3A,5A e così via, le due onde si 
trovano in opposizione di fase e interferiscono distruttivamente. La 
lunghezza d’onda A di cui parliamo è quella relativa alla sostanza della 
lamina sottile (eq. 24-1). 

Quando su una siffatta lamina sottile incide una luce bianca, il per- 
corso ABC sarà uguale a A (0 mA, con m = un numero intero) per una 
sola lunghezza d’onda, una volta fissato l’angolo di osservazione. L’os- 
servatore pertanto vedrà intensamente questo colore. Se spostiamo leg- 
germente l’angolo di osservazione il percorso ABC diventerà un poco 
più lungo o un poco più corto e sarà quindi un colore diverso a subire 
interferenza costruttiva. In definitiva se la sorgente di luce bianca è 
estesa (non puntiforme) si vedranno molteplici serie di colori una dopo 
l’altra. Anche variando lo spessore della lamina si altera la lunghezza 
ABC e quindi il colore della luce che è intensamente riflesso. 

Appoggiando una superficie di vetro incurvata a contatto con una 
lastra di vetro piana, come in figura 24-30, si osservano una serie di 
anelli concentrici quando si illumina dall’alto con luce monocromatica. 
Sono chiamati anelli di Newton! e sono dovuti all’interferenza tra i 
raggi riflessi dalle superfici superiore e inferiore di una sottilissima 
lama d’aria tra i due elementi di vetro. Dato che questa lama d’aria 
(che funziona come una lamina sottile) aumenta di spessore a partire 
dal punto centrale verso i bordi, il maggior cammino percorso dal rag- 
gio inferiore (BCD) è variabile; quando eguaglia 0, 3A, A, 5A, 2A, ecc. 
produce interferenza costruttiva e distruttiva; l’effetto complessivo è la 
serie di cerchi chiari e scuri visibili nella figura 24-30b. 

Il punto di contatto tra le due superfici di vetro (A nella figura 24- 
30a) è scuro come si vede nella fotografia di figura 24-30b. Poiché la 
differenza di cammino è zero ci aspetteremmo che i raggi riflessi da cia- 


(a) 


‘Sebbene Newton ne abbia dato un’approfondita descrizione, gli anelli furono dapprima 
osservati e descritti dal suo contemporaneo Robert Hooke. Newton non ne aveva afferra- 
to il significato in relazione alla teoria ondulatoria della luce. 
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scuna delle due superfici siano in fase e che quindi il punto centrale ap- 
paia luminoso. Invece è scuro, il che dimostra che i due raggi sono in 
opposizione di fase. Questo succede perché una delle due onde subisce 
nella riflessione un cambiamento di fase di 180°, corrispondenti a 
mezzo ciclo o ŁA. Infatti, come si rivela da questo e altri esperimenti, un 
fascio di luce riflesso da una sostanza avente indice di rifrazione mag- 
giore di quello della sostanza in cui sta viaggiando, cambia fase di 
mezzo ciclo. Si osservi la figura 24-31. Se l’indice di rifrazione è inferio- 
re a quello della sostanza in cui la luce si sta propagando, non avviene 
cambiamento di fase'. L'effetto corrisponde a quello di riflessione di 
un’onda che viaggia lungo una corda e che raggiunge una sua estremità; 
come abbiamo visto nella figura 11-35 se l’estremità è vincolata l’onda 
cambia fase e l'impulso si capovolge, ma se l’estremità è libera non av- 
viene cambiamento di fase. Di conseguenza il raggio riflesso dalla su- 
perficie incurvata sopra la lamina d’aria nella figura 24-30a non subisce 
cambiamento di fase. Al contrario quello riflesso dalla superficie infe- 
riore dove il fascio in aria si trova a colpire il vetro, cambia fase di }A. 
Pertanto i due raggi riflessi nel punto di contatto A delle due superfici 
di vetro (dove la lamina d’aria ha uno spessore praticamente nullo) sa- 
ranno sfasati di 3A e daranno quindi luogo a una macchia scura. Altri 
cerchi scuri appaiono in corrispondenza di una differenza di cammino 
BCD uguale a un numero intero di lunghezze d’onda. Gli anelli chiari 
si verificano invece per una differenza di cammino di 3A, 3A e così via, 
poiché la variazione di fase su una superficie aggiunge di fatto un altro 
JÀ. 


Lamina d'aria a forma di cuneo. Si colloca un filo sottilis- 
simo del diametro di 7.35 X 107° mm tra due lastre piane di vetro come 
nella figura 24-32a. Una luce di lunghezza d’onda 600 nm in aria incide 
(e la si osserva) perpendicolarmente alle lastre, ciò che provoca una 
serie di fasce chiare e scure, come in figura 24-32b. Quante bande chia- 
re e scure si vedono in questo caso? 


SOLUZIONE La lamina sottile è costituita dal cuneo di aria tra le 
due lastre di vetro. Dato che si ha un cambiamento di fase alla superfi- 
cie inferiore, si avrà una banda scura quando la differenza di cammino 
è pari a 0, A, 2A, 3A, ecc. I raggi sono perpendicolari alle lastre e la dif- 
ferenza di cammino è pertanto uguale a 27, dove 1 è lo spessore della la- 
mina d’aria in ciascun punto; le fasce scure si riscontrano dunque a 


2t = mÀ, m= 0, 1,2. 


*Si osservi che nella figura 24-29 la luce riflessa da entrambe le interfacce, aria-olio e olio- 
acqua, subisce un cambiamento di fase di (1/2)A. poiché Pacqua > Polio > Parias Ma poiché la 
variazione di fase è uguale per entrambi, il fenomeno non influisce nella nostra analisi. 
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FIGURA 24-31 (a) I raggi 
riflessi cambiano la fase di 3A se 
n, > ny; ciò che non avviene se 
(b)n, < n, 


FIGURA 24-32 (a) I raggi 
di luce riflesši dalle superfici 
superiore e inferiore di un cuneo 
sottile di aria interferiscono e 
producono bande chiare e scure. 
(b) La figura che si osserva 
quando le lastre di vetro sono 
perfettamente (otticamente) 
piane; (c) La figura formata da 
lastre non perfettamente piane. 
Si veda l’esempio 24-8. 


(b) 


(c) 
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Le frange luminose avverranno in corrispondenza di 2! = (m + 3)A, dove 
m è un numero intero. All'estremità dalla parte del filo £ = 7.35 x 107° 
m. In questo punto la differenza di cammino è pari a (2)(7.35 x 107° 
m)/(6.00 x 107 m) = 24,5 lunghezze d'onda; è un valore «semintero» 
di modo che questo punto dà luogo a una banda chiara. Su tutta la lun- 
ghezza delle lastre avremo quindi in totale 25 linee scure, in corrispon- 
denza di differenze di cammino pari a 0A, 1A, 2A, 3A,‘‘*,24A, comprendendo 
anche quella relativa al punto di contatto A (m = 0). Saranno intercala- 
te da 24 linee chiare più una all'estremità, in totale 25. Le fasce chiare e 
scure risulteranno rettilinee soltanto se le lastre di vetro sono perfetta- 
mente piane. Se non lo sono la figura risulterà contorta, come illustrato 
nella fotografia di figura 24-32c. È un metodo molto preciso per control- 
lare se una superficie è piana. Le lenti a superfici curve possono essere 
sottoposte a prove di precisione in modo simile, collocandole sopra una 
lastra piana di vetro e osservando gli anelli di Newton (fig. 24-30b), che 
ci aspettiamo siano cerchi in teoria perfetti. u 


Se il cuneo tra i due vetri dell'esempio 24-8 viene riempito con qualche 
sostanza trasparente diversa dall'aria, acqua ad esempio, la figura si 
sposta perché cambia la lunghezza d’onda della luce. In una sostanza in 
cui l’indice di rifrazione è n, la lunghezza d’onda è A, = A/n dove A è 
la lunghezza d'onda nel vuoto (eq. 24-1). Per esempio riempiendo il 
cuneo sottile dell’esempio 24-8 con acqua, A, = 600 nm/1.33 = 450 
nm; e invece di 25 bande scure se ne osservano 33. 

Se si fa incidere luce bianca (anziché monocromatica) sul cuneo 
sottile delle figure 24-30a o 24-32a, si osserva una serie di spettri colo- 
tati. Ciò è provocato dall’interferenza costruttiva che avviene per i 
raggi riflessi da differenti punti lungo il cuneo a diverse lunghezze d’on- 
da. E simili piccolissime differenze di spessore sono in parte responsa- 
bili anche dei colori vivi che appaiono quando la luce viene riflessa da 
una bolla di sapone o da uno strato d'olio sottile galleggiante su uno 
specchio d’acqua (fig. 24-28). Come abbiamo visto, quale lunghezza 
d'onda appaia più luminosa dipende dall’angolo di visuale. 


Spessore di una pellicola di sapone. Una bolla di sapone 
appare verde (A = 540 nm) nel punto della sua superficie superiore più 
vicina all’osservatore. Qual è il suo spessore minimo? Si assuma 
n= 1.35. 


SOLUZIONE La luce viene riflessa perpendicolarmente dal culmine 
della superficie sferica più vicina all’osservatore. La differenza di cam- 
mino è pari dunque a 2r, dove 1 è lo spessore della pellicola di sapone. 
La luce riflessa dalla superficie esterna subisce un cambiamento di fase 
di 3A (l'indice di rifrazione del sapone è maggiore di quello dell’aria), 
mentre sulla seconda superficie (quella inferiore) il cambiamento non 
avviene. Di conseguenza la luce verde ha un massimo di luminosità 
quando la differenza di cammino eguaglia 3A, Dev'essere dunque 
2t = X/(2n) e quindi 
A _ (540nm) 
de O e 

Questo è lo spessore minimo. Potrebbe apparire luce verde anche se 
2t = 3A/(2n) e in generale se 2t = (2m + 1)A/(2n), dove m è un numero 
intero. u 
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Un'importante applicazione dell’interferenza su lamina sottile consiste 
nel rivestire il vetro in maniera da renderlo «antirifletteate», come si fa 
in special modo con le lenti. Una superficie di vetro normalmente ri- 
flette circa il 4% della luce che incide su di essa, Gli obiettivi fotografi- 
ci di buona qualità, i microscopi e gli altri apparecchi ottici possono 
contenere da 6 a 10 lenti sottili. La riflessione su queste superfici può 
ridurre sensibilmente l'intensità della luce e le riflessioni multiple gene- 
rano un offuscamento di fondo che riduce la qualità dell'immagine. Ri- 
ducendo la riflessione si aumenta la trasmissione, Se si stende una 
pellicola molto sottile sulla superficie della lente si può ridurre sensibil- 
mente la riflessione: lo spessore della pellicola viene scelto in modo tale 
che la luce (almeno a una lunghezza d'onda) venga riflessa dalle super- 
fici superiore e inferiore della pellicola in modo da interferire distrutti- 
vamente. La quantità riflessa su un'interfaccia dipende dalla differenza 
tra gli indici di rifrazione dei due materiali, Idealmente la sostanza di ri- 
vestimento dovrebbe avere un indice di rifrazione pari alla media geo- 
metrica degli indici relativi all'aria e al vetro, in modo tale che la 
quantità riflessa su ciascuna superficie sia circa uguale. In questo caso 
l'interferenza distruttiva avviene quasi completamente almeno per una 
lunghezza d'onda particolare, in dipendenza dello spessore della pelli- 
cola, E lunghezze d'onda vicine interferiranno distruttivamente almeno 
in parte, ma è chiaro che un singolo rivestimento non può eliminare le 
riflessioni per tutte le lunghezze d'onda. Cionondimeno un singolo rive- 
stimento è in grado di ridurre la riflessione totale della luce incidente 
dal 4% all'1%. Normalmente il rivestimento è progettato per eliminare 
la lunghezza d'onda al centro dello spettro (circa 550 nm per la luce vi- 
sibile). Le lunghezze d'onda estreme, rosso e violetto, non si riducono 
altrettanto. Dato che la sovrapposizione di rosso e violetto produce un 
colore purpureo, la luce riflessa dalle lenti rivestite in questo modo ap- 
pare di questo colore (fig. 24-33), Le lenti dotate di due o tre rivesti- 
menti separati possono ridurre più efficacemente un ampio intervallo 
di lunghezze d’onda riflesse. 


Rivestimento antiriflettente. Se il rivestimento antiriflet- 
tente è progettato per eliminare la luce riflessa di lunghezza d’onda 550 
nm che incide perpendicolarmente su un vetro di indice di rifrazione n 
= 1.50, che spessore deve avere il rivestimento di MgF,, il cui indice di 
rifrazione è n = 1.38? 


SOLUZIONE Nella figura 24-34 si vedono un raggio incidente e due 
raggi riflessi dalle superfici superiore e inferiore di un rivestimento per 
lenti, I raggi sono tracciati non proprio perpendicolarmente alle lenti 
per poterli distinguere l'uno dall'altro, AI fine di eliminare la riflessione 
vogliamo che i raggi riflessi 1 e 2 siano sfasati di 3A in modo che inter- 
feriscano distruttivamente. I raggi 1 e 2 subiscono entrambi nella rifles- 
sione un cambiamento di fase di 3A. Richiediamo dunque che il maggior 
cammino percorso dal raggio 2 (=2) differisca di mezza lunghezza 
d'onda o meglio 2/ = (m + 3)A,, dove m rappresenta un numero intero 
e À, è la lunghezza d'onda entro il rivestimento di MgF,, Si sceglie nor- 
malmente lo spessore minimo (m = 0) perché così facendo l’interferen- 
za distruttiva si verifica su un angolo di incidenza più ampio, Quindi 


An A _ (SS0nm) 


4 4n  (4)(1.38) 


= 99,6 nm, s 


=æ FISICA APPLICATA 
——__m_ 


FIGURA 24-33 Lente con 
rivestimento antiriflettente. Si 
noti il colore della luce riflessa 
dalla superficie esterna della 
lente. 


Rivestimento 
| 
Aria Vetro | 
2 ; 
1 = Raggio 
trasmesso 
i 


l 


FIGURA 24-34 Un raggio di 
luce incidente viene 
parzialmente riflesso sulla 
superficie esterna di una lente 
rivestita (raggio 1) e di nuovo 
parzialmente riflessa dalla 
superficie interna del 
rivestimento (raggio 2), mentre 
la maggior parte dell'energia 
prosegue nel raggio trasmesso 
attraverso il vetro, 


Sorgente 
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FIGURA 24-35 
Interferometro di Michelson. 


— 9 
FÀ = 
“ JA 
ARI, 


FIGURA 24-36 Onde 
trasversali su una corda 
polarizzate (a) sul piano 
verticale e (b) sul piano 
orizzontale. 
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L’interferenza su lamina sottile sta alla base dell’interferometro di Mi- 
chelson (fig. 24-35}, inventato dall’americano Albert A. Michelson 
(par. 22-6). La figura mostra un raggio di luce proveniente da una sor- 
gente estesa che investe uno specchio semiargentato My. Lo specchio 
semitrasparente M, è dotato di uno strato sottile di argento che riflette 
soltanto metà della luce incidente lasciando passare l’altra metà del fa- 
scio che raggiunge uno specchio fisso M,, dove viene riflesso indietro. 
La metà riflessa dallo specchio Ms raggiunge uno specchio M, che si 
può muovere su un cursore a vite molto fine; anche qui viene riflesso 
indietro. Sulla strada del ritorno una parte del fascio 1 attraversa My e 
raggiunge l’occhio dell’osservatore: mentre una parte del fascio 2 sulla 
strada del ritorno viene riflessa da My; anch'essa verso l’occhio dell’os- 
servatore. Se i cammini percorsi dai due raggi sono identici i due fasci 
coerenti che raggiungono l'osservatore interferiscono costruttivamente 
e si può osservare piena luce. Spostando lo specchio mobile avanti e in- 
dietro di una distanza pari a A/4, uno dei fasci percorre un cammino 
più lungo di A/2 (percorrenza di andata e ritorno di una distanza pari a 
A/4). In questo caso i due fasci interferiscono distruttivamente e l’os- 
servatore non vede luce. Spostando ancora lo specchio M, all’osserva- 
tore comparirà luce (quando la differenza di cammino sarà pari a A), 
poi di nuovo oscurità e così via. 

Con l’interferometro si possono fare misure di lunghezza molto 
precise. Lo spostamento dello specchio M 1 di solo 4A produce una netta 
differenza tra luce e oscurità. Se A = 400 nm, ciò significa una precisio- 
ne di 100 nm ossia 104 mm! Se si inclina leggermente lo specchio M, si 
vede una sequenza di punti chiari e scuri invece che la serie di frange. 
Contando il numero delle frange, e anche una loro frazione, si ottengo- 
no misure di lunghezza molto precise. 

Michelson si rese conto che l’interferometro poteva essere utile a 
determinare la lunghezza del metro standard in termini di lunghezze 
d’onda di una particolare luce. Nel 1960 fu scelto il campione di lun- 
ghezza in base a una riga particolare arancione nello spettro del cripto 
86 (atomi di cripto con massa atomica 86). Misurando con accuratezza 
il vecchio metro campione (la distanza tra due tacche su una barra di 
platino-iridio conservata a Parigi) si stabilì che un metro equivale a 
1 650 763.73 lunghezze d’onda di questa luce, che furono definite come 
il nuovo metro. Nel 1983 il metro subì una nuova ridefinizione basata 
sulla velocità della luce (par. 1-5). 


| 24-10 | Polarizzazione 


La possibilità di essere polarizzata è un’importante e utile proprietà 
della luce. Per capire ciò che significa esaminiamo le onde che si propa- 
gano lungo una corda. Si può porre una corda in vibrazione su un piano 
verticale come nella figura 24-36a, oppure su un piano orizzontale 
come nella figura 24-36b. In entrambi i casi si dice che londa è a pola- 
rizzazione piana, il che significa che le oscillazioni avvengono su un 
piano. 

Se poniamo un ostacolo dotato di una fenditura verticale lungo il 
cammino dell’onda, come in figura 24-37, un’onda polarizzata vertical- 


‘Esistono altri tipi di interferometro, ma quello di Michelson è il più conosciuto. 
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mente può attraversarlo mentre quella polarizzata orizzontalmente non 
lo può fare. Se la fenditura è orizzontale sarà l’onda polarizzata verti- 
calmente a incontrare l’impedimento. Se si incontrano sul cammino en- 
trambe le fenditure, saranno tutti e due i tipi di onda ad essere bloccati. 
Si noti che la polarizzazione ha senso soltanto per le onde trasversali, e 
non per le onde longitudinali come quelle sonore. Queste ultime vibra- 
no soltanto lungo la direzione del moto e nessun orientamento delle 
fenditure potrebbe ostacolare il loro moto. 

La teoria maxwelliana che interpreta la luce come un’onda elettro- 
magnetica prevedeva che la luce potesse essere polarizzata dato che 
londa elettromagnetica è un’onda trasversale. La direzione di polariz- 
zazione di un’onda elettromagnetica a polarizzazione piana è conside- 
rata coincidere con la direzione di oscillazione del vettore campo elet- 
trico (la direzione y nella figura 22-7). 

Non è necessario che la luce debba essere polarizzata. Può anche 
essere non polarizzata, e con ciò si vuol dire che la sorgente vibra si- 
multaneamente su molti piani, come mostrato nella figura 24-38. Una 
normale lampadina a incandescenza emette luce non polarizzata, e al- 
trettanto fa il Sole. 

Si può ottenere luce polarizzata piana dalla luce non polarizzata 
mediante certi cristalli come la tormalina, o, come si fa più comune- 
mente oggi, mediante lamine Polaroid. (Il Polaroid è un materiale rea- 
lizzato nel 1929 da Edwin Land.) Una lamina Polaroid consiste di un 
insieme di molecole a catene lunghe e complesse disposte parallela- 
mente una all’altra. Esse agiscono come una serie di fenditure parallele 
e permettono il passaggio senza assorbimento di luce polarizzata secon- 
do l'orientamento delle catene (questa direzione è chiamata asse della 
lamina), mentre l’orientamento perpendicolare viene assorbito quasi 
completamente. Se un fascio di luce polarizzata piana investe una la- 
mina Polaroid il cui asse forma un angolo @ rispetto alla direzione di 
polarizzazione incidente, il fascio emergerà con una polarizzazione 
piana parallela all’asse del Polaroid e la sua ampiezza sarà ridotta di un 
fattore cos@, come illustrato nella figura 24-39. La lamina Polaroid 
quindi lascia passare soltanto la componente di polarizzazione (il vetto- 
re campo elettrico E) parallela al suo asse. Dato che l’intensità di un fa- 


*Si può spiegare questo effetto a livello molecolare. Un campo elettrico E oscillante paral- 
lelamente alle lunghe molecole può mettere in movimento gli elettroni lungo le molecole 
compiendo lavoro su di essi e trasferendo loro energia. Di conseguenza, se E è parallelo alle 
molecole, viene assorbito. Un campo elettrico E perpendicolare alle lunghe molecole non 
ha questa possibilità di compiere lavoro per trasferire energia e quindi riesce a passare libe- 
ramente. Quando parliamo dell'asse di una lamina Polaroid ci riferiamo alla direzione per 
cui E riesce a passare, di modo che l’asse della lamina è perpendicolare alla lunghezza delle 
molecole. (Se vogliamo pensare a fenditure tra le molecole parallele nel senso della figura 
24-37 allora è necessario immaginare che la figura 24-37 venga applicata al campo magne- 
tico B dell’onda elettromagnetica, e non al campo E.) 
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FIGURA 24-37 L’onda 
polarizzata verticalmente passa 
attraverso una fenditura 
verticale, ciò che non possono 
fare le onde polarizzate 
orizzontalmente. [Nota: questo 
diagramma si applica bene al 
campo magnetico B di un’onda 
elettromagnetica; si veda la nota 
a pié di pagina]. 


FIGURA 24-38 Vibrazione 
di vettori campo elettrico nella 
luce non polarizzata. La 
direzione di propagazione è 
perpendicolare al piano del 
foglio. 


E cos@ 


Fascio incidente polarizzato 
con angolo 8 rispetto alla 
verticale e avente 


ampiezza Ep. 
E = Ep cos 0 
Asse 
Lamina Onda trasmessa 
Polaroid 
verticale 


FIGURA 24-39 Una lamina 
Polaroid con asse verticale 
trasmette soltanto la 
componente verticale di un’onda 
che incide su di essa. 
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FIGURA 24-40 Una luce 
non polarizzata possiede 
componenti sia verticali che 
orizzontali. Dopo aver 
attraversato un polarizzatore 
una di queste componenti viene 
eliminata. L'intensità della luce 
si riduce quindi alla metà. 


lo 


Sb 


FIGURA 24-41 Due lamine 
polarizzanti incrociate assorbono 
interamente la luce. 


scio luminoso è proporzionale al quadrato della sua ampiezza (par. 11- 
9 e 22-7), ne deduciamo che l’intensità di un fascio polarizzato piano 
trasmesso attraverso una lamina polarizzante è 


I= I) cos? 9, (24-5) 


dove @ rappresenta l'angolo tra l’asse della lamina e il piano di polarizza- 
zione dell’onda incidente, mentre /, è l’intensità dell’onda incidente. 

Una lamina Polaroid può quindi servire come polarizzatore per 
produrre luce polarizzata piana a partire da luce non polarizzata, dato 
che trasmette solo la componente della luce parallela all’asse di polariz- 
zazione. La lamina Polaroid può essere usata anche come analizzatore 
per stabilire (1) se la luce è polarizzata e (2) qual è il piano di polariz- 
zazione. Una lamina Polaroid che agisce come analizzatore lascerà pas- 
sare la stessa intensità di luce indipendentemente dal suo orientamento 
se la luce non è polarizzata; provate a ruotare una lente di un paio di 
occhiali Polaroid mentre guardate una lampadina. Se la luce è invece 
polarizzata, ruotando la lamina Polaroid la luce trasmessa avrà un mas- 
simo d’intensità quando il piano di polarizzazione è parallelo al piano 
dell’asse della lamina, mentre si avrà un minimo quando è perpendico- 
lare. Se eseguite questa rotazione mentre guardate il cielo, preferibil- 
mente ad angoli retti rispetto alla direzione solare, vi renderete conto 
che la luce del cielo è polarizzata. (La luce solare diretta non è polariz- 
zata, e badate a non osservare direttamente il sole anche se la lamina è 
polarizzante, per non danneggiarvi la vista.) 

La luce non polarizzata consiste di luce dotata di direzioni casuali 
di polarizzazione (vettore campo elettrico). Ciascuna di queste direzio- 
ni di polarizzazione si può scomporre nelle componenti lungo due dire- 
zioni mutuamente perpendicolari. Si può quindi pensare a un fascio 
non polarizzato come due fasci polarizzati piani di uguale intensità per- 
pendicolari tra loro. Quando la luce non polarizzata passa attraverso un 
polarizzatore una delle componenti viene eliminata. L'intensità della 
luce trasmessa viene quindi ridotta della metà perché metà è la luce eli- 
minata, da cui / = 3/, (fig. 24-40). 

Quando si dispongono due lamine polarizzanti incrociate, vale a 
dire con gli assi perpendicolari uno rispetto all’altro, la luce non pola- 
rizzata è assorbita del tutto. Come illustrato nella figura 24-41 la luce 
non polarizzata diventa polarizzata piana passando attraverso la prima 
lamina (il polarizzatore). La seconda lamina (l’analizzatore) elimina 
questa componente dato che il suo asse è perpendicolare alla direzione 


Polarizzatore Analizzatore 
(asse verticale) (asse orizzontale) 
Lo Assenza 
Direzione GS di luce 
ce O sro celo IRR 
della luce Gi 
Luce non polarizzata Luce polarizzata P 
piana 


'L'eq. 24-5 è spesso chiamata legge di Malus, dal nome di Etienne Malus, contemporaneo 
di Fresnel. 
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di polarizzazione. Ve ne potete accertare facendo la prova con due lenti FIGURA 24-42 Lamine 
Polaroid (fig. 24-42). Si noti che gli occhiali Polaroid eliminano il 50% Polaroid incrociate. Quando le 
della luce non polarizzata a causa delle loro proprietà polarizzanti; e as- lenti di due occhiali da sole 


sorbono anche di più dato che sono colorate. polarizzanti sono sovrapposte 
con assi perpendicolari, la luce 


| ESEMPIO 24-11 | Due lamine Polaroid a 60°. Una luce non polarizzata hon passa Quasi per nulla: 
passa attraverso due lamine Polaroid; lasse della prima è verticale e 
quello della seconda è inclinato di 60° rispetto all’asse verticale. Che 
orientamento e che intensità ha la luce trasmessa? 


SOLUZIONE La prima lamina assorbe metà della luce di modo che 
l’intensità si riduce della metà: /, = 3/7. La luce che raggiunge il secon- 
do polarizzatore è polarizzata verticalmente e quindi, nell’attraversarlo, 
sì riduce in intensità di (eq. 24-5) 


L = 1 (cos 60°) = I, 


Sicché /, = 3/,. La luce trasmessa ha un’intensità pari a un ottavo di quel- 
la originale ed è polarizzata piana su un angolo di 60° rispetto alla verti- 
cale. Bi 


ESEMPIO CONCETTUALE 24-12 Tre lamine Polaroid. Abbiamo visto nella 
figura 24-41 che la luce non polarizzata incidente su due lamine incro- 
ciate (assi perpendicolari) non riesce a passare attraverso entrambe. 
Cosa succede se si interpone tra le due una terza lamina Polaroid, con 
asse inclinato di 45° rispetto a entrambi gli altri due assi? 


RISPOSTA Cominciamo come nell’esempio 24-11. La prima lamina 
modifica la luce non polarizzata in polarizzata piana e ne riduce l’inten- 
sità da /, a /, = 3/1. Il secondo polarizzatore riduce ulteriormente l’in- 
tensità di un fattore (cos 45°)°, secondo l’eq. 24-5: 


I, = I (cos 45°} = 41, = } I. 


La luce che attraversa il secondo polarizzatore è polarizzata piana con un 
angolo di 45° (fig. 24-43) rispetto al terzo polarizzatore di modo che que- 
stultimo riduce l'intensità a 


l, = Icos 45°} = } L 


ossia /3 = į. L'intensità che emerge è quindi un ottavo di quella origi- 
nale. Ma se non avessimo introdotto la lamina intermedia a 45° il risulta- 
to sarebbe stato un’intensità nulla (fig. 24-41). Per ottenere quest’effetto 
la lamina a 45° deve essere inserita in mezzo tra le altre due. Disponen- 
dola prima o dopo non cambierà il risultato di intensità nulla. 


Direzione 
atti 


di propagazione 


FIGURA 24-43 
Esempio 24-12. 
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FIGURA 24-44 La luce 
riflessa da una superficie non 
metallica, come la superficie di 
uno specchio d’acqua, viene 
polarizzata parzialmente su un 
piano parallelo alla superficie. 


(b) 


FIGURA 24-45 Fotografie 
di uno specchio d’acqua (a) 
senza filtri davanti all’obiettivo e 
(b) usando un filtro polarizzante 
disposto in modo da assorbire la 
maggior parte della luce riflessa 
(polarizzata) dalla superficie 
dell’acqua, ciò consente di 
vedere meglio la luce che 
proviene dal fondo del lago e 
anche i pesci che vi nuotano. 


Un altro modo per produrre luce polarizzata partendo da luce non po- 
larizzata consiste nella riflessione. Quando la luce investe una superfi- 
cie non metallica con un angolo diverso dalla normale, il fascio riflesso 
è polarizzato preferenzialmente su un piano parallelo alla superficie, 
come illustrato nella figura 24-44. In altre parole la componente con 
polarizzazione sul piano perpendicolare alla superficie viene di prefe- 
renza trasmessa o assorbita. Lo si può verificare ruotando degli occhia- 
li Polaroid mentre si guarda la superficie piana di un lago o di una 
strada. Dato che la maggior parte delle superfici che incontriamo all’a- 
perto sono orizzontali, gli occhiali Polaroid sono disposti con gli assi 
verticali in maniera tale da eliminare la componente orizzontale riflessa 
più intensamente e quindi ridurre il bagliore. I pescatori usano le lenti 
Polaroid per eliminare il riflesso sulla superficie dell’acqua e poter 
quindi vedere meglio sott'acqua (fig. 24-45). 

Il grado di polarizzazione del fascio riflesso dipende dall’angolo, e 
varia da una polarizzazione nulla quando l’angolo di incidenza è per- 
pendicolare, fino a una polarizzazione totale quando langolo di inci- 
denza è pari a 6,, detto angolo polarizzante'.Questo angolo dipende 
dall’indice di rifrazione delle due sostanze separate dalla superficie 
considerata, secondo l'equazione 

ma 
tan 0, = n (24-62) 
1 
dove n, è l’indice di rifrazione del materiale da cui proviene il raggio e n, 
è quello del materiale in cui entra. Se il fascio proviene dall’aria, n; = 1 
e l’eq. 24-6a diventa 


tan 0, =n. (24-6b) 


L'angolo polarizzante 0, è detto anche angolo di Brewster, e l’eq. 24-6 è 
chiamata legge di Brewster, dal nome del fisico scozzese David Brewster 
(1781-1868), che la ricavò sperimentalmente nel 1812. Si possono deriva- 
re le eq. 24-6 dalla teoria elettromagnetica della luce. È interessante nota- 
re che all’angolo di Brewster i raggi riflessi e trasmessi formano un angolo 
di 90° tra loro; vale a dire che 0, + 6, = 90°, come in figura 24-46. Lo si 
può vedere sostituendo l’eq. 24-6a, n, = n, tan 9, = 1 sin 6,/c0s 6,, nella 
legge di Snell, n, sin 8, = m sin 6,, ottenendo cos 0, = sin 8,, che è veri- 
ficata solo per 9, = 90° — 6,. 


"Soltanto una frazione della luce incidente viene riflessa sulla superficie di un mezzo tra- 
sparente. Quantunque questa luce riflessa sia polarizzata al 100% (se 0= 6,), la parte rima- 
nente di luce che viene trasmessa nell’altro mezzo risulta solo parzialmente polarizzata. 


*24-11 
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Angolo di Brewster. (a) Che angolo di incidenza deve 
avere la luce solare per essere riflessa dalla superficie di un lago come 
interamente polarizzata piana? (b) Qual è l'angolo di rifrazione? 


SOLUZIONE (a) Nell’eq. 24-6b poniamo n = 
tan 0, = 1.33 e 0, = 53.1°. 


1.33 ottenendo quindi 


(b) 0, = 90.0° — 9, = 36.9°. n 


Diffusione della luce 
da parte dell’atmosfera 


I tramonti sono rossi, il cielo è azzurro, e la luce del cielo è polarizzata 
(almeno parzialmente). Questi fenomeni si possono spiegare in base 
alla diffusione della luce da parte delle molecole dell’atmosfera. Nella 
figura 24-47 vediamo un raggio di luce solare non polarizzato che inve- 
ste una molecola dell’atmosfera terrestre. Il campo elettrico dell’onda 
elettromagnetica mette in movimento le cariche elettriche entro la mo- 
lecola, e questa assorbe una parte della radiazione incidente. Tuttavia 
essa riemette subito questa luce perché le cariche sono oscillanti. Come 
abbiamo visto nel paragrafo 22-3 le cariche elettriche oscillanti genera- 
no onde elettromagnetiche. Il campo elettrico di queste onde giace nel 
piano della direzione di oscillazione. L'intensità ha un valore massimo 
lungo la direzione perpendicolare all’oscillazione, ed è nulla lungo la 
direzione di oscillazione (fig. 22-6). Nella figura 24-47 il moto delle ca- 
riche è scomposto in due componenti. Un osservatore che guarda in di- 
rezione perpendicolare a quella del raggio solare, come rappresentato 
in figura, vedrà luce polarizzata piana perché non viene emessa luce 
lungo la direzione dell’altra componente di oscillazione. (Lo si può ca- 
pire in un altro modo, osservando che quando si guarda lungo la dire- 
zione di oscillazione non si può vedere l’oscillazione e quindi nemmeno 
le onde che questa genera.) Ad altri angoli di visuale saranno visibili 
entrambe le componenti; una delle due potrà essere maggiore, tuttavia, 
e quindi la luce appare parzialmente polarizzata. Il fenomeno della dif- 
fusione spiega dunque la polarizzazione della luce proveniente dal 
cielo. Può anche spiegare la polarizzazione completa che avviene per ri- 
flessione (fig. 24-46). All’angolo di Brewster, come abbiamo visto, i 
raggi riflesso e rifratto sono perpendicolari. Se pensiamo alle molecole 
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FIGURA 24-46 A un angolo 
0, la luce riflessa presenta 
polarizzazione piana parallela 
alla superficie e 9, + 0, = 90°, 
dove 6, rappresenta langolo di 
rifrazione. (I pallini 
rappresentano le vibrazioni 
perpendicolari al piano della 
pagina.) 


Luce solare 
non polarizzata 


Molecola 
di 0,0 N, 


La luce 
diffusa vista 
perpendicolarmente 
è polarizzata piana 


Osservatore {7 


FIGURA 24-47 La luce non 
polarizzata del sole viene diffusa 
dalle molecole dell’aria. Un 
osservatore che si dispone 
perpendicolarmente alla 
direzione di propagazione vede 
luce con polarizzazione piana, 
perché la componente di 
vibrazione lungo la linea di 
visuale non emette luce in quella 
direzione. 
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del mezzo come oscillanti perpendicolarnicute alla direzione del raggio 
rifratto. pcssiamo vedere che nella direzione perpendicolare a questa 
(la direzione de! raggio riflesso) vi sarà uza sola componente di poia- 
rizzazione (fig. 24-46) come nel feromeno di diffusione (fig. 24-47). 

La diffusione de'la luce da parte dell'atmosfera terrestre dipende 
da A. Per partice!le molto più piccole celie lunghezza d’onda della luce 
‘comi sone le molevore d’aria), le particelle costituiranno un ostacolo 
minore alle lunghezze d’onda lunghe piuttosto che a quelle corte. La 
diffusione diminuisce difatti in tunzione di 1/a*. La luce rossa e aran- 
cone viese quindi diffusa molio inero di quelia blu e violetta, motivo 
per cui il cielo sembra azzurro. Al tramonto d’altra parte i raggi solari 
passano attraverso ‘ino streto atmosferico, che è ii più lungo della gior- 
nata. La maggior parte delle componenti blu ha subito diffusione e 
quindi la luce che raggiunse la superficie terrestre è povera di compo- 
nerti biu e appare quindi rossastra. 

La dipendenza della diffusione da 1/14 è valida soio se le particelle 
diffendenti sono molto più piccole della lunghezza d’onda della luce. 
L'affermazione quindi è valida per !e moiecole di ossigeno e di azoto i 
cui diainetri sono di circa 0.2 nm. Le nuvoie invece contengono goccio- 
line o cristalli di acqua che sono molto più grandi di A per cui essi 
ciffondono tutte le trequenze della luce pressoché uniformemente. Per 
questo le nuvole appaiono bianche (o grige, se in ombra). 


PROBLEMI interferenza 


1. Il fencmeno dell’interferenza è legato all’inci- 


due ampiezze erano uguali in modulo. Interfe- 


denza simuitanea di due c più onde coerenti 
nello stesso punto dello spazio. 


Si ha interferenza costruttiva quando le onde 
giungono in fase l’una con l’altra: la cresta del- 
l’una arriva assieme alla cresta dell’altra. Le 
loro ampiezze quindi si sommano a formare 
un’ampiezza maggiore. Avviene un’interferen- 
za costruttiva anche quando la differenza di 
fase corrisponde esattamente a una lunghezza 
d’onda o a un multiplo intero di lunghezze 
d’onda: 1A, 2A, 3À, +. 

Si ha interferenza distruttiva quando la cresta 
di un’onda arriva assieme al ventre di un’altra 
onda. Le ampiezze si sommano ma essendo di 


segno opposto l’ampiezza totale è zero se le 


® 


renza distruttiva avviene ogni qualvolta la dif- 
ferenza di fase è un numero semintero di 
lunghezze d’onda. L'ampiezza risultante sarà 
quindi zero quando due onde identiche arriva- 
no sfasate di una mezza lunghezza d’onda op- 
pure (m + 3)A, in cui m rappresenta un nume- 
ro intero. 


Nel caso di interferenza su lamine sottili non si 
dimentichi che si avrà un’ulteriore sfasamento 
di mezza lunghezza d’onda nel momento in 
cui la luce si riflette sulla superficie di un 
mezzo otticamente più denso (provenendo 
cioè da un mezzo di indice di rifrazione mino- 
re e diretto verso un mezzo di indice di rifra- 
zione maggiore). 


SOMMARIO 


I fenomeni di interferenza e diffrazione che la luce 
presenta costituiscono un’importante conferma 
della teoria ondulatoria della luce. La teoria ondu- 
latoria è in grado di spiegare anche il fenomeno di 
rifrazione della luce oltre al fatto che nei liquidi e 
solidi trasparenti la luce si propaga più lentamen- 
te che nell’aria. La lunghezza d’onda della luce in 
un mezzo di indice di rifrazione n è 


A, = An, 


dove A è la lunghezza d’onda nel vuoto; la fre- 
quenza resta immutata. 

L'esperimento della doppia fenditura di 
Young evidenzia il fenomeno di interferenza 
della luce. Le bande chiare osservate nella figura 
d’interferenza si spiegano osservando che due 
raggi provenienti dalle due fenditure interferisco- 
no costruttivamente quando la differenza tra i 
loro percorsi risulta pari a un numero intero di 
lunghezze d’onda. Le fasce scure intermedie 
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sono dovute all’interferenza distruttiva quando le 
lunghezze dei cammini differiscono di 1A, 3A, ecc. 
Gli angoli @ a cui si verifica l’interferenza costrut- 
tiva sono dati da 


«den 
d 


dove A è la lunghezza d’onda della luce, d la distan- 
za tra le fenditure e m è un numero intero (0, 1, 2, 
‘**). Si ha invece interferenza distruttiva per ango- 
li 6 dati da 


sino = (m+3)È 


dove m è un numero intero (0, 1,2, +++). 

La lunghezza d’onda determina il colore 
della luce. Lo spettro visibile si estende da circa 
400 nm (violetto) a circa 750 nm (rosso). I prismi 
di vetro suddividono la luce bianca nei suoi colo- 
ri componenti perché l’indice di rifrazione varia 
con la lunghezza d’onda, un fenomeno chiamato 
dispersione. 

La formula sin 0 = mX/d per l'interferenza 
costruttiva è valida anche per i reticoli di diffra- 
zione, che consistono di molte fenditure o incisio- 
ni parallele, a distanza d l’una dall’altra. I picchi 
d’interferenza costruttiva sono molto più luminosi 
e stretti in un reticolo di diffrazione rispetto a un 
dispositivo a doppia fenditura. Nello spettrosco- 
pio si usa un reticolo di diffrazione (o un prisma) 
per separare i diversi colori e per osservare gli 
spettri a righe, dato che per un determinato ordi- 
ne m, 6 dipende da A. Misurando accuratamente 0 
si possono quindi, mediante uno spettroscopio, 
effettuare precise misure di lunghezza d’onda. 

La diffrazione si riferisce al fenomeno per 
cui la luce, come le altre onde, devia il suo per- 
corso quando passa vicino agli oggetti e si espan- 
de passando attraverso sottili fenditure. Questa 
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deviazione dà luogo a una figura di diffrazione 
dovuta all’interferenza tra i raggi di luce che per- 
corrono distanze diverse. La luce che passa attra- 
verso una fenditura molto stretta di larghezza D 
genera una figura con un massimo centrale lumi- 
noso la cui semiampiezza angolare è data da 


sin 9 = X/D, 


ai cui lati si susseguono altre righe più deboli da 
entrambe le parti. 

La luce riflessa dalle superfici superiore e in- 
feriore di una lamina sottile di materiale traspa- 
rente può produrre interferenza. Quando la luce 
si riflette su una superficie di una sostanza avente 
un indice di rifrazione maggiore avviene un cam- 
biamento di fase di 180° (3A). Questa interferenza 
su lamina sottile ha molte applicazioni pratiche 
come il rivestimento delle lenti e gli anelli di 
Newton. 

Nella luce non polarizzata i vettori campo 
elettrico vibrano su tutti i piani comprendenti la 
direzione di propagazione. Se il vettore campo 
elettrico vibra in un solo piano si dice che la luce 
è polarizzata. Si può avere anche polarizzazione 
parziale. Il raggio emergente dopo l’attraversa- 
mento di una lamina Polaroid da parte di luce 
non polarizzata presenta polarizzazione piana. Se 
è un fascio di luce polarizzata a passare attraver- 
so la lamina Polaroid, l’intensità varia ruotando 
la lamina. La lamina può quindi funzionare come 
polarizzatrice o analizzatrice. 

La luce può anche essere polarizzata per ri- 
flessione in modo parziale o totale. Quando un 
fascio di luce in aria si riflette sulla superficie di 
un mezzo con indice di rifrazione n, il raggio ri- 
flesso subirà polarizzazione piana completa se 
langolo di incidenza 9, è dato da tan 6, = n. La 
polarizzazione della luce dimostra che si tratta di 
un’onda trasversale. 


H QUESITI 


1. Si può applicare il principio di Huygens alle onde 
sorore? E alle onde del mare? 

2. Come si può provare che la luce trasporta energia? 

3. Perché talvolta descriviamo la luce come un raggio 
e talvolta come un’onda? 


4. Di quanto devono differire i cammini percorsi da 
due raggi di luce provenienti dalla stessa sorgente 
per interferire distruttivamente? 


5. Se l'apparato per l’esperienza della doppia fenditu- 
ra di Young fosse sommerso sott'acqua, come cam- 
bieretbe la figura d’interferenza? 


6. Si fa incidere luce rossa monocromatica su una 
doppia fenditura e si osserva una figura d’interfe- 
renza su uno schermo posto a grande distanza. 
Spiegate come cambiano le frange d’interferenza 
se sostituiamo la luce rossa con una luce blu, 

7. Perché l’osservazione dell’interferenza da doppia 
fenditura è una prova più convincente della teoria 
ondulatoria della luce di quanto non sia stata l’os- 
servazione della diffrazione? 


8. Confrontate l'esperimento della doppia fenditura 
per le onde sonore a quelio per le onde luminose. 
Evidenziate analogie e differenze. 
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Perché la luce che proviene dai due fari di un’auto- 
mobile lontana non produce una figura d’interfe- 
renza? 


Quando una luce bianca passa attraverso la lastra 
piana di un vetro di una finestra non viene separa- 
ta nei vari colori come attraverso un prisma. Spie- 
gate perché. 


Spiegate come nelle lenti convergenti e divergenti 
la lunghezza focale per la luce rossa differisce da 
quella per la luce violetta. 


Possiamo sentire i suoni dietro un angolo, ma non 
possiamo vedere dietro l’angolo; eppure sia i suoni 
sia la luce sono onde. Spiegate la differenza tra i 
due casi. 


Nel caso della diffrazione da una singola fenditura, 
che effetto si ha aumentando (a) la larghezza della 
fenditura e (b) la lunghezza d’onda? 

Che differenza c’è tra le figure d’interferenza for- 
mate da una doppia fenditura con interdistanza di 
10* cm e da un reticolo di diffrazione che contiene 
10* incisioni/cm? 

Spiegate perché tra i picchi principali generati da 
un reticolo di diffrazione illuminato con luce mo- 
nocromatica si hanno dei minuscoli picchi seconda- 
ri. Perché sono così minuscoli? 

Per un reticolo di diffrazione qual è il vantaggio 
nell'avere (a) molte fenditure e (b) fenditure 
molto vicine? 

Un fascio di luce bianca incide su (a) un reticolo di 
diffrazione e (b) un prisma. In entrambi i casi com- 
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pare un arcobaleno su un muro, giusto al di sotto 
della direzione del fascio incidente orizzontale. 
Qual è nei due casi il colore all’estremità superiore 
dell’arcobaleno? 


Perché le frange d’interferenza si possono osserva- 
re solo se una pellicola è sottile come in una bolla 
di sapone e non se si ha una lastra spessa come un 
vetro? 


Perché gli anelli di Newton (fig. 24-30) diventano 
sempre più vicini man mano che ci si allontana dal 
centro? 


Alcune lenti con rivestimento antiriflettente appaio- 
no giallo-verdognole quando riflettono la luce. Esse 
sono state progettate per eliminare completamente 
una lunghezza d’onda. Quale supponete che sia? 


Descrivete come si potrebbe usare un interferome- 
tro di Michelson per misurare l’indice di rifrazione 
dell’aria. 


Che cosa ci insegna la polarizzazione riguardo alla 
natura della luce? 

Spiegate il vantaggio degli occhiali da sole polariz- 
zanti rispetto a quelli semplicemente scuri. 

Come potete stabilire se un paio di occhiali da sole 
è polarizzante o no? 

Di che colore apparirebbe il cielo se la Terra non 
avesse atmosfera? 


Se l’atmosfera terrestre fosse 50 volte più densa 
della realtà, la luce solare sarebbe ancora bianca o 
avrebbe un altro colore? 


MU PROBLEMI 
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(II) Ricavate in base al principio di Huygens la 
legge della riflessione, dimostrando cioè che l’an- 
golo di incidenza su una superficie piana eguaglia 
l’angolo di riflessione. 


PARAGRAFO 24-3 


2 


. (I) Una luce monocromatica incidente su due fen- 


diture distanti 0.042 mm genera una frangia del 
quinto ordine in corrispondenza di un angolo di 
7.8°. Qual è la lunghezza d’onda di questa luce? 


. (I) Quando una luce di lunghezza d’onda di 650 


nm passa attraverso due strette fenditure, osservia- 
mo una frangia del terzo ordine a un angolo di 15°. 
Qual è la loro distanza? 


. (II) Una luce monocromatica incide su due fendi- 


ture molto strette distanti 0.040 mm. Su uno scher- 
mo distante 5.00 m le frange non lontane dal 
centro della figura distano tra di loro 5.5 cm. Qual 
è la lunghezza d’onda e la frequenza della luce? 


. (II) Su due fenditure strettissime distanti 0.050 mm 


incide un fascio di luce prodotta da un laser He-Ne 
di lunghezza d’onda 656 nm. Se lo schermo si trova 
alla distanza di 2.6 m, di quanto sono separate le 
frange in prossimità del centro della figura? 


6. (II) In un recipiente d’acqua di laboratorio si gene- 


rano onde superficiali le cui creste sono parallele e 
distanti 2.5 cm. Le onde passano attraverso due 
aperture distanti 5.0 cm tra di loro, praticate in una 
lunga tavola di legno. Se la sponda del recipiente si 
trova a 2.0 m di distanza dalla tavola, dove dovete 
collocarvi, rispetto alla direzione centrale di propa- 
gazione, per non avvertire, se non minimamente, il 
moto ondoso? 


. (II) Su due fenditure incide una luce di lunghezza 


x 


9. 


d’onda 680 nm generando una figura d’interferen- 
za su uno schermo distante 1.5 m, in cui la frangia 
del quarto ordine si trova a 48 mm dalla frangia 
centrale. Qual è la distanza tra le fenditure? 


(IT) In un esperimento con due fenditure distanti 
0.54 mm su uno schermo posto a 1.6 m, a che di- 
stanza dal centro si trovano le frange del secondo 
ordine se la luce incidente ha una lunghezza d’on- 
da di 480 nm oppure di 620 nm? 

(II) Si immagini di collocare un pezzetto di vetro 
davanti alla fenditura inferiore di figura 24-7 in 
modo che le due onde attraversano le fenditure 
sfasate di 180° (fig. 24-48). Descrivete in dettaglio 
la figura d’interferenza che si viene a formare sullo 
schermo. 
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10. 


11. 


FIGURA 24-48 Problema9. 


(II) In un esperimento di doppia fenditura si trova 
che la luce blu di lunghezza d’onda 460 nm genera 
un massimo del secondo ordine in una certa posi- 
zione dello schermo. Quale lunghezza d’onda di 
luce visibile produrrebbe un minimo nella stessa 
posizione? 

(III) Una luce di lunghezza d’onda 400 nm in aria 
incide su due fenditure distanti 5.00 x 107? mm. 
Le fenditure sono immerse in acqua al pari dello 
schermo distante 40.0 cm. Che distanza c’è tra le 
frange sullo schermo? 


. (ITI) Una delle due fenditure di un apparato per in- 


terferenza è coperta con una pellicola sottilissima 
di plastica (n = 1.60) e il sistema viene illuminato 
con luce di lunghezza d’onda 540 nm. La riga cen- 
trale sullo schermo anziché essere un massimo è 
scura. Quant'è lo spessore (minimo) della plastica? 
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13. 


14. 


(I) Di che percentuale la velocità della luce rossa 
(700 nm) è approssimativamente maggiore di quel- 
la violetta (400 nm) nel vetro flint silicato (fig. 24- 
14)? 

(1) Di che percentuale la velocità della luce blu di 
lunghezza d’onda 450 nm è inferiore a quella rossa 
di lunghezza d'onda 700 nm nel vetro flint silicato 
(fig. 24-14)? 


. (II) Un fascio di luce incide su una superficie di 


vetro con angolo di incidenza di 60.00°. Il fascio 
contiene due lunghezze d’onda, 450.0 nm e 700.0 
nm, per le quali l'indice di rifrazione del vetro è ri- 
spettivamente 1.4820 e 1.4742. Quanto vale l’ango- 
lo compreso tra i due raggi rifratti? 


. (IT) Un fascio parallelo di luce composta da due 


lunghezze d’onda, A, = 400 nm e A, = 650 nm, 
entra in un prisma equilatero di vetro flint silicato, 
come si vede nella figura 24-49. Con che angolo 
ciascun fascio emerge dal prisma rispetto alla nor- 
male alla faccia di uscita? 


FIGURA 24-49 Problema 16. 


#17. 
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(III) Una lente doppio-convessa di vetro crown ha 
entrambi i raggi di curvatura pari a 17.5 cm. Trova- 
te la distanza tra i punti focali per la lunghezza 
d’onda di 400 nm e per quella di 700 nm. [Suggeri- 
mento: si ricorra all’equazione del costruttore di 
lenti, eq. 23-10 e fig. 24-14.] 
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19. 


20. 


(I) Se una luce di lunghezza d'onda 520 nm incide 
su una fenditura larga 0.0440 mm, quantè lam- 
piezza angolare del picco centrale di diffrazione? 


(I) Un fascio di luce monocromatica incide su una 
fenditura larga 3.00 x 10°? mm. Che lunghezza 
d’onda ha, sapendo che l’angolo tra le prime fran- 
ge scure sui due lati del massimo centrale vale 
37.0°? 


(I) Una luce di lunghezza d’onda 550 nm incide su 
una fenditura larga 3.50 X 10°* mm. Se lo schermo 
si trova a 10.0 m di distanza, in che posizione ri- 
spetto al massimo centrale si avrà la prima frangia 
chiara di diffrazione? 


. (II) Una luce monocromatica di lunghezza d’onda 


633 nm incide su una fenditura. Se langolo com- 
preso tra le prime due frange chiare sui due lati del 
massimo centrale è di 19.5°, che apertura ha la fen- 
ditura? 


. (II) Quant'è ampio il picco di diffrazione centrale 


su uno schermo posto a 2.50 m di distanza, prodot- 
to da una fenditura larga 0.0348 mm illuminata con 
luce di lunghezza d’onda 589 nm? 


. (II) Una luce violetta di lunghezza d'onda 415 nm 


incidendo su una singola fenditura origina un picco 
centrale di diffrazione largo 9.20 cm su uno scher- 
mo posto a 2.55 m di distanza. Qual è l'apertura 
della fenditura? 


. (IHI) Se il massimo di diffrazione prodotto da una 


fenditura per una lunghezza d’onda di 550 nm su 
uno schermo distante 1.50 m è largo 3.0 cm, quan- 
to sarà la larghezza del massimo di diffrazione per 
una luce di lunghezza d’onda 400 nm? 


. (II) (a) Data una certa lunghezza d’onda A, qual è 


la massima larghezza che può avere una fenditura 
per non generare minimi di diffrazione? (b) E che 
apertura può avere al massimo per evitare che una 
luce visibile presenti minimi di diffrazione? 
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26. 


(I) A che angolo una luce di 650 nm genererà un 
massimo del secondo ordine quando incide su un 
reticolo con distanza tra le fenditure di 1.15 x 107° 
cm? 


. (I) Un reticolo con 3500 incisioni/cm genera una 


frangia del terzo ordine a un angolo di 22.0°. Qual 
è la lunghezza d’onda della luce interessata? 


. (II) La riga del primo ordine generata da una luce 


di lunghezza d’onda 589 nm incidente su un retico- 
lo di diffrazione si osserva a un angolo di 15.5°. 
Qual è la distanza tra le fenditure? A che angolo si 
genererà il terzo ordine? 
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(II) Una luce che incide normalmente su un retico- 
lo avente 10 000 incisioni/cm risulta contenere 3 
righe nello spettro di primo ordine agli angoli 
31.2°, 36.4° e 47.5°. A che lunghezze d’onda corri- 
spondono? 

(II) Quante fenditure al centimetro possiede un re- 
ticolo se per una luce di 630 nm il terzo ordine si 
verifica a un angolo di 23.0°? 


. (II) Un reticolo ha 7000 incisioni/cm. Quanti ordi- 


ni si riscontrano nello spettro quando è illuminato 
con luce bianca? 


. (IT) Qual è il massimo ordine spettrale visibile per 


un reticolo da 6000 righe/cm quando è illuminato 
con un fascio laser da 633 nm? Si assuma che l’in- 
cidenza sia normale. 

(II) Inviando luce bianca attraverso un reticolo di 
diffrazione si osservano due e solo due ordini spet- 
trali su ciascun lato rispetto al massimo centrale. 
Qual è il massimo numero di fenditure al centime- 
tro che può avere il reticolo? 

(II) Una luce a spettro continuo nell’intervallo tra 
400 nm e 750 nm incide su un reticolo dotato di 
7500 incisioni/cm. Quant'è ampio lo spettro di 
primo ordine proiettato su uno schermo a 2.30 m? 


. (II) Le righe a e è dello spettro atomico dell’idro- 


geno hanno lunghezze d’onda di 656 nm e 410 nm. 
Se incidono normalmente su un reticolo costituito 
da 6600 incisioni/cm quale sarà la separazione an- 
golare tra le due lunghezze d’onda nello spettro di 
primo ordine? 

(II) In uno spettroscopio dotato di reticolo da 8500 
incisioni/cm si osservano due righe nello spettro di 
primo ordine in corrispondenza degli angoli 
+26°38', +41°08' da un lato e — 26°48’, —41°19' 
dall’altro lato. Quali sono le lunghezze d’onda in- 
teressate? 

(III) Si supponga ora che gli angoli misurati nel 
problema 36 siano relativi a uno spettrometro im- 
merso in acqua, mentre la sorgente rimane fuori 
dall’acqua. Quali sarebbero in questo caso le lun- 
ghezze d’onda? 
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38. 


39. 


4. 


H. 


(I) Se una bolla di sapone ha lo spessore di 120 
nm, che colore appare al suo centro quando la si il- 
lumina perpendicolarmente con luce bianca? Si as- 
suma n = 1.34. 


(I) A che distanza luna dall’altra sono le frange 
scure nell’esempio 24-8 se le lastre di vetro sono 
lunghe 26.5 cm? 


(II) Qual è lo spessore minimo di una pellicola di 
sapone (n = 1.42) che appare scura quando viene 
illuminata con luce di lunghezza d’onda 480 nm? Si 
assuma la presenza di aria su entrambi i lati della 
pellicola di sapone. 


(II) Quando è investita con luce bianca la riflessio- 
ne su una lente appare giallo-verdognola (A = 570 
nm). Quale pensate sia il minimo spessore del rive- 
stimento (n = 1.25) depositato su una simile lente 
di vetro, e perché? 


43. 


44. 
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48. 
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. (IT) Quando una luce di lunghezza d’onda 550 nm 


incide normalmente su una lente piano-convessa a 
contatto con una superficie piana di vetro (fig. 24- 
30), si osservano in totale 31 anelli chiari e 31 scuri 
(senza contare il punto nero al centro). Quant'è 
spessa al centro la lente rispetto ai bordi? 

(II) Un sottile foglio metallico separa da un lato 
due lastre di vetro piane come in figura 24-32. 
Quando una luce di lunghezza d’onda 670 nm inci- 
de normalmente, si osservano 28 righe scure (com- 
prese le due all’estremità). Quant'è spesso il foglio 
metallico? 

(II) Quanto deve essere come minimo lo spessore 
di uno strato d’aria tra due lastre piane di vetro se 
il vetro deve apparire chiaro quando vi incide nor- 
malmente una luce di lunghezza d’onda 450 nm? E 
se deve apparire scuro? 


. (II) Uno strato sottile di alcol (n = 1.36) giace su 


una superficie piana di vetro (n = 1.51). Facendo 
incidere normalmente una luce monocromatica di 
lunghezza d’onda variabile si osserva un minimo di 
luce riflessa quando A = 512 nm e un massimo per 
A = 640 nm. Qual è lo spessore dello strato di 
alcol? 


(III) Immergendo un apparato per gli anelli di 
Newton (fig. 24-30) in un liquido, il diametro del- 
l’ottavo anello scuro diminuisce da 2.92 cm a 2.48 
cm. Qual è l’indice di rifrazione del liquido? 


(III) Dimostrate che il raggio r dell’emmesimo 
anello scuro di Newton visto perpendicolarmente 
dall’alto (fig. 24-30) è dato da r = VmAR, dove R 
rappresenta il raggio di curvatura della superficie 
di vetro curva e A è la lunghezza d'onda della luce 
interessata. Si assuma che lo spessore del cuscinet- 
to d’aria sia molto minore di R in tutti i punti e che 
r sia molto minore di R. 

(III) Una lente piano-convessa di plexiglas, avente 
un diametro di 6.1 cm, è collocata su una lastra 
piana di vetro come in figura 24-30. Se incide nor- 
malmente su di essa una luce di 610 nm, si osserva- 
no 48 anelli chiari, l’ultimo dei quali è proprio sul 
bordo. Qual è il raggio di curvatura della superficie 
della lente? 
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(II) Che lunghezza d’onda ha il fascio di luce che 
entra in un interferometro se si conta una trasla- 
zione di 644 frange chiare quando lo specchio mo- 
bile si sposta di 0.225 mm? 


(Il) Un palmer (strumento per misurare spessori 
micrometrici) si apre e chiude solidale con lo spec- 
chio mobile di un interferometro. Quando tra le 
due punte del palmer è posto un sottile foglio me- 
tallico il numero netto di frange chiare che transita- 
no dal riferimento, rispetto alla condizione di punte 
chiuse, è 272. Che spessore ha il foglio metallico? 
La lunghezza d’onda impiegata è di 589 nm. 


. (II) Di quanto si deve spostare lo specchio M, in 


un interferometro di Michelson per vedere passare 
850 frange dalla linea di riferimento quando la lun- 
ghezza d’onda impiegata è di 589 nm? 
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*52. (III) Uno dei due fasci di un interferometro (fig. 
24-50) passa attraverso un blocchetto di vetro cavo 
lungo 1.30 cm. Se si immette lentamente un gas in 
questo contenitore di vetro si osserva il passaggio 
di 236 frange scure attraverso la linea di riferimen- 
to. La lunghezza d’onda della luce è di 610 nm. 
Calcolate l’indice di rifrazione del gas assumendo 
che l’interferometro sia sotto vuoto. 


allo specchio M, 


Contenitore di vetro 


Sorgente —— 4 


pas 


Ms Pr M,’ 


1.30 cm 


FIGURA 24-50 Problema 52. 


#53. (III) Le righe gialle D del sodio sono costituite 
dalle due lunghezze d’onda 589.0 e 589.6 nm. In- 
viandole in un interferometro di Michelson si os- 
serva che le frange d’interferenza appaiono e 
riappaiono periodicamente al muoversi dello spec- 
chio M,. Perché accade? Qual è lo spostamento 
dello specchio tra un’apparizione e l’altra? 
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54. (I) Gli assi di due polarizzatori formano un angolo 
di 70° uno rispetto all’altro. Incide su di essi una 
luce non polarizzata. Che frazione dell’intensità 
viene trasmessa? 


55. (I) Qual è l’angolo di Brewster per un’interfaccia 
aria-vetro (n = 1.52)? 


So. (I) Qual è l’angolo di Brewster per un diamante in 
acqua se la luce passa dall’acqua al diamante? 
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57. (H) L'angolo limite di riflessione totale all’interfac- 
cia tra due sostanze è di 52°. Qual è l’angolo di 
Brewster relativo a questa interfaccia? 


58. (II) Due lamine Polaroid sono allineate in modo 
tale che la luce passi con un massimo di intensità. 
Di che angolo bisogna ruotare una di esse per ri- 
durre l’intensità alla metà? 


39. (IT) Una luce non polarizzata incide sulla prima di 
due lamine Polaroid e la sua intensità viene da 
questa ridotta della metà. Che angolo deve forma- 
re l’asse della seconda lamina rispetto alla prima 
affinché l’intensità si riduca ulteriormente al (a) 
25%, (b) 10% e (c) 1%? 

60. (II) Due polarizzatori sono orientati in modo che i 
loro assi formino un angolo di 40° e un fascio di 
luce polarizzata piana incide su di essi. Qual è la 
direzione di polarizzazione iniziale della luce inci- 
dente sapendo che emerge dal complesso solo il 
15% dell’intensità originaria? 

61. (I1) Due polarizzatori sono ruotati di 58.0° Puno ri- 
spetto all’altro. Una luce con direzione di polariz- 
zazione formante un angolo di 29.0° con ciascuno 
di essi passa attraverso entrambi. Qual è la riduzio- 
ne complessiva di intensità? 


62. (II) Quale sarebbe l’angolo di Brewster per una ri- 
flessione sulla superficie dell’acqua quando il rag- 
gio proviene da sott'acqua? Lo si confronti con 
l’angolo limite di riflessione totale e con l’angolo di 
Brewster per un raggio incidente che proviene dal- 
l’aria. 

63. (III) Descrivete comè possibile ruotare il piano di 
polarizzazione di un fascio polarizzato piano di un 
angolo di 90° provocando solo una perdita del 10% 
della sua intensità attraverso polarizzatori «perfetti». 


Mm PROBLEMI GENERALI 


04. Gli aerei «invisibili» sono progettati in modo da 
non riflettere i raggi radar, la cui lunghezza d’onda 
è normalmente di 2 cm, per mezzo di un rivesti- 
mento antiriflettente. Trascurando qualsiasi varia- 
zione di lunghezza d’onda nel rivestimento, sti- 
marne lo spessore. 


65. Un maestro sta all’interno della scuola dietro la 
porta di ingresso larga 0.88 m e aperta, a una certa 
distanza da questa. Lancia un fischio di frequenza 
750 Hz. Se non si tiene conto di eventuali riflessio- 
ni, stimate oltre quale angolo gli alunni non posso- 
no udire il fischio stando fuori in giardino. 

60. Le ali di un certo coleottero hanno una serie di 
linee parallele. Quando incide perpendicolarmente 
su esse una luce di lunghezza d’onda 460 nm, la ri- 
flessione sulle ali appare chiara se vista da un an- 
golo di 50°. Qual è la distanza tra le linee? 

t7. Quante incisioni al centimetro deve avere un reti- 
colo per impedire che appaia lo spettro di secondo 
ordine di qualunque lunghezza d’onda visibile? 


68. Dimostrate che gli spettri del secondo e del terzo 
ordine generati dalla luce bianca attraverso un re- 
ticolo di diffrazione si sovrappongono sempre. 
Quali sono esattamente le lunghezze d’onda che si 
sovrappongono? 


69. Le onde radio possono riflettersi sulle montagne o 
sugli aeroplani e queste riflessioni possono interfe- 
rire con il segnale che proviene direttamente dal 
trasmettitore. (a) Determinate che genere di inter- 
ferenza si verifica quando si ricevono segnali televi- 
sivi della frequenza di 75 MHz direttamente da una 
lontana stazione trasmittente e riflessi da un aero- 
plano che si trova a 118 m verticalmente sopra al ri- 
cevitore. (Assumete che nella riflessione avvenga 
un cambiamento di fase di 3 A.) (b) E se invece l’ae- 
roplano si trova a 22 m sopra il ricevitore? 


70. Una stazione radio trasmette alla frequenza di 
102.1 MHz da due antenne identiche poste a una 
distanza orizzontale d = 9.0 m tra di loro, come in 
figura 24-51 (vista dall’alto). Si riscontra un segna- 
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FIGURA 24-51 Problema 70. 


le massimo lungo l’asse mediano, perpendicolare a 
d, che si estende in entrambe le direzioni orizzon- 
talmente. Se l’angolo @ vale 0° per l’asse mediano, 
a quali angoli @ rispetto a quest’asse si riscontrano 
altri massimi di intensità? E i minimi? Si assuma 
che queste misure vengano eseguite molto lontano 
rispetto alla distanza d. 


Una luce di lunghezza d’onda 590 nm passa attra- 
verso due sottili fenditure distanti 0.60 mm. Lo 
schermo è posto alla distanza di 1.70 m. Un'altra 
sorgente di luce di lunghezza d'onda ignota genera 
una frangia del secondo ordine 1.33 mm più vicina 
al massimo centrale di quella formata dalla luce 
precedente. Qual è la lunghezza d’onda ignota? 

A che angolo sopra all’orizzonte si trova il sole 
quando la luce riflessa da uno specchio d’acqua 
presenta la massima polarizzazione? 


. Una luce non polarizzata incide su due lamine po- 


larizzanti incrociate. (4) Che frazione dell’intensità 
di luce incidente si trasmette? (b) Che frazione del- 
l’intensità si trasmette se si interpone un terzo pola- 
rizzatore in modo che il suo asse formi un angolo di 
60° con l’asse del primo polarizzatore? (c) Come 
cambia la frazione di intensità trasmessa se si collo- 
ca il terzo polarizzatore davanti agli altri due? 


Calcolate l’indice di rifrazione di una sostanza tra- 
sparente se si richiedono come minimo 150 nm di 
spessore quando la sostanza viene depositata su un 
vetro per ridurre quasi a zero la riflessione di luce 
incidente normalmente con lunghezza d'onda 600 
nm. C'è una sola risposta a questa domanda? 


. Su una sottile pellicola di plastica in aria incide 


` 


77. 


normalmente una luce monocromatica di lunghez- 
za d'onda variabile. La luce riflessa presenta un 
minimo nello spettro visibile solo per À = 512 nm 
€ A = 640 nm. Qual è lo spessore della pellicola 
(n = 1.58)? 

Descrivete la figura di diffrazione quando raggi di 
luce paralleli incidono su una singola fenditura di 


larghezza D formando un angolo di 30° con la nor- 
male. 


Quando la luce gialla del sodio, A = 589 nm, incide 
su un reticolo di diffrazione, il suo picco di primo 
ordine cade su uno schermo, posto a 60.0 cm di di- 
stanza, a 3.32 cm dal picco centrale. Un'altra sor- 
gente genera invece una riga a 3.71 cm dal picco 
centrale. Che lunghezza d’onda ha quest’ultima? 
Quante incisioni/em presenta il reticolo? 
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Confrontate il minimo spessore richiesto per un ri- 
vestimento antiriflettente (n = 1.38) applicato su 
una lente di vetro, atto a eliminare (a) le riflessioni 
blu (450 nm) o (b) le riflessioni rosse (700 nm) di 
una luce incidente normalmente. 


Supponete di vedere la luce trasmessa attraverso 
una pellicola sottile stesa su una lastra di vetro. 
Tracciate un diagramma simile a quelli di figura 
24-29 o 24-34 e descrivete le condizioni richieste 
per i massimi e i minimi; considerare tutti i possibi- 
li valori di indice di rifrazione. Discutete le dimen- 
sioni relative dei minimi in rapporto ai massimi e 
allo zero. 


Una luce di lunghezza d’onda A investe a un ango- 
lo 6; rispetto alla normale uno schermo in cui sono 
praticate due fenditure distanti tra di loro d. De- 
terminate langolo 0,,, a cui si riscontra il massimo 
dell’emmesimo ordine. 


Quattro polarizzatori ideali sono sistemati in se- 
quenza con i loro assi rispettivamente: verticale, a 
30° rispetto alla verticale, a 60° rispetto alla vertica- 
le e a 90° rispetto alla verticale. (a) Calcolate quale 
frazione dell’intensità incidente di luce non pola- 
rizzata viene trasmessa attraverso i quattro polariz- 
zatori. (b) È possibile diminuire la luce trasmessa 
rimuovendo uno dei quattro polarizzatori? In caso 
affermativo quale? (c) È possibile annullare lin- 
tensità rimuovendo qualche polarizzatore? Se sì, 
quale o quali? 

Si possono costruire specchi altamente riflettenti 
per una particolare lunghezza d’onda disponendo 
strati successivi alternati di materiali trasparenti di 
indice di rifrazione n, e n, (1 < n, < n). Per otte- 
nere la massima riflessione della lunghezza d’onda 
A quali dovrebbero essere i minimi spessori d, e d, 
indicati nella figura 24-52? 


FIGURA 24-52 


Problema 82. 


Una luce incide su un reticolo di diffrazione dotato 
di 7500 incisioni/cm e si osserva la figura d’interfe- 
renza su uno schermo situato a 2.5 m dal reticolo. 
Il fascio di luce incidente consiste di due lunghezze 
d'onda, A, = 4.4 X 107 m e A, = 6.3 X 107 m. 
Calcolate la distanza lineare tra le due frange chia- 
re di primo ordine generate dalle due lunghezze 
d'onda sullo schermo. 
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Tra i molti strumenti ottici che 
descriveremo in questo capitolo il più 
semplice è la lente d’ingrandimento. 
Qui la vediamo ingrandire una 
pagina del testo in inglese, che 
descrive come essa funziona. 
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STRUMENTI OTTICI 


arlando della luce nei due capitoli precedenti abbiamo anche de- 

scritto qualche strumento come lo spettrometro e l’interferome- 

tro di Michelson. In questo capitolo ne illustreremo altri, più 
comuni, che per lo più fanno uso di lenti, come la macchina fotografica, 
il telescopio, il microscopio e l’occhio umano. Per descrivere il loro fun- 
zionamento ricorreremo ai diagrammi a raggi. Vedremo tuttavia che 
per approfondirne certi aspetti dovremo riferirci alla natura ondulato- 
ria della luce. 


25-1 | La macchina fotografica 


Gli elementi fondamentali di una macchina fotografica sono l’obiettivo, 
un corpo a tenuta di luce, un otturatore per consentire alla luce di en- 
trare attraverso l’obiettivo solo per brevi periodi di tempo, e una lastra 
sensibile o una pellicola fotografica (fig. 25-1). Quando l’otturatore è 
aperto la luce proveniente dagli oggetti esterni compresi nel campo vi- 
sivo della macchina viene focalizzata dall’obiettivo in un ’immagine sul 
piano della pellicola. La pellicola contiene sostanze chimiche sensibili 
alla luce, che reagiscono quando sono investite dalla radiazione lumino- 
sa. Nel processo di sviluppo, attraverso reazioni chimiche, le aree im- 
pressionate diventano scure in modo che l’immagine rimane registrata 
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FIGURA 25-1 Una 

semplice macchina fotografica. 


L papali apera testi 


Rapporto foale di apertis 


FIGURA 25-2 In questa 
macchina fotografica si regola 
l'apertura del diaframma e la messa a 
fuoco ruotando le ghiere sull’obiettivo. 
Ii dischetto girevole che si trova sopra 
la macchina a destra serve invece a 
impostare i tempi di esposizione, 
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in negativo! sulla pellicola. Potete vedere voi stessi l’immagine aprendo 
il dorso della macchina fotografica e disponendo un pezzo di tessuto o 
di carta oleata (sulla quale si forma l’immagine) al posto della pellicola, 
tenendo naturalmente aperto l’otturatore. 

Esistono tre tipi di regolazioni in una macchina di buona qualità: la 
velocità dell’otturatore (o meglio «tempo di esposizione»), l'apertura 
del diaframma e la messa a fuoco; ora li esamineremo uno per volta. 
Quantunque molte macchine moderne provvedano a queste regolazio- 
ni automaticamente, è utile conoscerne il significato per poter usare ef- 
ficientemente qualsiasi macchina. Per ottenere effetti speciali o 
fotografie di alta qualità è indispensabile una macchina fotografica che 
consenta le regolazioni manuali (fig. 25-2). 


Tempo di esposizione. È l'intervallo di tempo durante il quale 
l'otturatore rimane aperto e la pellicola viene esposta alla luce. Può va- 
riare da un secondo o più («pose») a un millesimo di secondo o meno, 
Per evitare sfocature dovute al movimento della macchina, si usano 
normalmente tempi inferiori a un centesimo di secondo. Se l'oggetto è 
in movimento occorrono tempi di esposizione anche minori per poter 
«fissare» l’azione. La figura 25-1 mostra il tipo comune di otturatore 
collocato subito dietro l’obiettivo. Un altro tipo usato nelle macchine 
reflex (che vedremo fra poco) è l’otturatore posto sul piano focale, una 
tendina opaca collocata proprio davanti alla pellicola, che si apre scor- 
rendo con rapidità davanti alla pellicola per esporla. 


Apertura del diaframma. La quantità di luce che raggiunge la 
pellicola va dosata con cura per evitare sottoesposizioni (troppo poca 
luce per gli oggetti che non siano particolarmente brillanti) o sovrae- 
sposizioni (troppa luce, in modo che tutti gli oggetti luminosi appaiono 
con la stessa brillantezza, con conseguente mancanza di contrasto e 
aspetto «slavato»). Per regolare l'esposizione si usa un diaframma a 
iride situato dietro l'obiettivo (fig. 25-1), il cui diametro di apertura è 
variabile. Si regola l'apertura in maniera tale da compensare l'eccessivo 
o scarso livello di illuminazione, tenendo presente la sensibilità della 
pellicola usata? e il tempo di esposizione impostato. Il diametro del 
foro lasciato dal diaframma per il passaggio della luce viene specificato 
indicando il rapporto focale di apertura, definito come 


A d 


D 


dove f rappresenta la lunghezza focale della lente e D il diametro del 
foro di apertura. Per esempio con una lente di lunghezza focale 50 mm, 
quando il diametro del diaframma è D = 25 mm diciamo che il rappor- 
to di apertura è 2, che equivale a dire che il diametro è f/2. Se il rap- 
porto di apertura è regolato a 8, il diametro è di soli 6,25 mm 
(50/6.25 = 8), ovvero f/8. Quanto minore è il tempo di esposizione o 
quanta più scarsa è l'illuminazione, tanto più grande deve essere il dia- 
metro per ottenere un'esposizione corretta. A diametri maggiori corri- 
spondono rapporti di apertura minori. Quanto più piccolo è dunque il 


LÌ 


rapporto di apertura 


'Si dice negativo, perché le aree scure corrispondono agli oggetti chiari e viceversa, Con 
un analogo processo, dal negativo si ottiene l'immagine «positiva» in bianco e nero, Le 
pellicole a colori fanno uso di tre pigmenti corrispondenti ai colori primari, 

‘Sono disponibili pellicole con diversa sensibilità alla luce, chiamata talvolta «rapidità 
della pellicola», identificata da un numero «ISO»: una pellicola più «rapida» è più sensi- 
bile e richiede quindi meno luce per produrre un'immagine esposta correttamente, 
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FIGURA 25-3 Due 
immagini in cui la macchina 
fotografica è focalizzata 

(a) sull’oggetto vicino 
lasciando sfocato l'oggetto 
lontano e (b) sull’oggetto 
lontano evidenziando la 
sfocatura dell’oggetto vicino. 


(a) (b) 


rapporto di apertura tanto maggiore è la quantità di luce che entra at- 
traverso l’obiettivo a impressionare la pellicola. Il massimo diametro 
(minimo rapporto di apertura) che consente il diaframma di un certo 
obiettivo è detto luminosità dell’obiettivo. Oggi sono comunemente di- 
sponibili obiettivi con luminosità f/2.0 e alcuni con luminosità fino a 
f/1.0. Gli obiettivi maggiormente luminosi sono di più difficile costru- 
zione e richiedono molte lenti per ridurre i difetti presenti in una sem- 
plice lente sottile (par. 25-6). Gli obiettivi luminosi consentono tuttavia 
di scattare fotografie in condizioni di luce scarsa. 

Gli obiettivi presentano normalmente rapporti di apertura massimi 
corrispondenti a diametri minimi di f/16, o f/22 o f/32. Sebbene l’aper- 
tura del diaframma si possa normalmente regolare con continuità, sul 
suo anello di regolazione sono normalmente indicati dei rapporti di 
apertura standard: 1.0, 1.4, 2.0, 2.8, 4.0, 5.6, 8, 11, 16, 22 e 32. Si noti che 
ciascuno di questi valori corrisponde a una riduzione del diametro ri- 
spetto al precedente di un fattore pari a circa V2 = 1.4. Dato che la 
quantità di luce che raggiunge la pellicola è proporzionale all’area di 
apertura, essa risulta di conseguenza proporzionale al quadrato del dia- 
metro, e quindi ogni valore standard del rapporto di apertura corri- 
sponde a una riduzione di un fattore 2, rispetto al precedente, dell’ 
intensità di luce che impressiona la pellicola. 


Messa a fuoco. Mettere a fuoco significa trovare la posizione del- Vessa fuoco 
l’obiettivo rispetto alla pellicola che consente di definire al meglio l’im- 

magine. La distanza dell’immagine è minima per oggetti che si trovano 

infinitamente lontani (per l’infinito si usa il simbolo œ) ed è pari alla 

lunghezza focale. Se gli oggetti sono più vicini, la distanza dell’immagi- 

ne è maggiore della lunghezza focale, come si può dedurre dall’equa- 

zione delle lenti, 1/f = 1/d, + 1/d, Per mettere a fuoco oggetti più 

vicini l’obiettivo deve dunque allontanarsi dalla pellicola, cosa che si ot- 

tiene normalmente ruotando una ghiera sull’obiettivo stesso. 

Se l’obiettivo è messo a fuoco su un oggetto vicino, la sua immagi- 
ne potrà essere ben definita ma gli oggetti più distanti appariranno sfo- 
cati (fig. 25-3). I raggi provenienti da un punto situato su un oggetto 
distante risulteranno fuori fuoco e formeranno un cerchio sulla pellico- 


768 25 Strumentiottici 


FIGURA 25-4 Quando 
l’obiettivo è messo a fuoco su 
un oggetto vicino, i punti 
lontani generano cerchi sulla 
pellicola e appaiono pertanto 
sfocati. (L'effetto è 
fortemente esagerato.) 


Profondità di campo 


leleobiettivi e grandangolari 
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Raggi provenienti 
da un oggetto vicino 


«Cerchio 

di confusione» 
per oggetti lontani 
(molto esagerato) 


Raggi provenienti 
da un oggetto lontano 


la, come illustrato (in modo esagerato) nella figura 25-4. L'oggetto di- 
stante produrrà quindi un'immagine costituita di tanti cerchi sovrappo- 
sti e apparirà sfocata. Questi cerchietti sono chiamati cerchi di 
confusione. Se vogliamo mettere a fuoco simultaneamente oggetti vici- 
ni e lontani si può tentare di regolare la messa a fuoco dell’obiettivo in 
una posizione intermedia. In questo caso né gli oggetti vicini né quelli 
lontani appariranno perfettamente definiti, ma i cerchi di confusione 
saranno abbastanza piccoli da rendere la sfocatura poco rimarchevole. 
Data una certa distanza, esiste un intervallo di distanze entro il quale i 
cerchi di confusione risulteranno abbastanza piccoli da poter considera- 
re l'immagine ragionevolmente netta. Quest’intervallo è chiamato 
profondità di campo. Scelto un valore limite superiore per il diametro 
dei cerchi di confusione (tipicamente 0.03 mm per pellicole da 35 mm), 
la profondità di campo varia in funzione dell’apertura dell’obiettivo. Se 
l’apertura del diaframma è piccola possono passare solo raggi molto vi- 
cini al centro della lente, che formano quindi cerchi di confusione più 
piccoli per un oggetto a una determinata distanza. Di conseguenza 
quanto più piccola è l’apertura dell’obiettivo, tanto maggiore è l’inter- 
vallo di distanze entro cui un oggetto produrrà cerchi di confusione che 
soddisfano il criterio stabilito e quindi tanto maggiore sarà la profon- 
dità di campo. 

Vi sono anche altri fattori che influenzano la definizione dell’im- 
magine, come la grana della pellicola, la diffrazione e le aberrazioni 
delle lenti legate alla qualità dell’obiettivo. (Qualità delle lenti e diffra- 
zione saranno argomenti dei paragrafi 25-6 e 25-7.) 

Gli obiettivi per macchine fotografiche sono normalmente classifi- 
cati in tre categorie: normali, teleobiettivi, e grandangolari, a seconda 
della loro lunghezza focale, in dipendenza anche dal formato della pel- 
licola. Un obiettivo normale è un obiettivo in grado di proiettare im- 
magini sulla pellicola provenienti da oggetti che si trovano entro un 
campo visivo (angolo di campo) che corrisponde approssimativamente 
a quello della nostra vista. Un obiettivo normale per pellicole da 35 mm 
ha una lunghezza focale attorno a 50 mm. Un teleobiettivo, come sug- 
gerisce il nome, agisce come un telescopio per ingrandire le immagini. I 
teleobiettivi hanno una maggior lunghezza focale rispetto agli obiettivi 
normali: come abbiamo visto nel capitolo 23 (eq. 23-9), l'altezza di 
un’immagine per una data distanza dell’oggetto è proporzionale alla di- 
stanza dell'immagine, e la distanza dell'immagine sarà maggiore per 
una lente che presenta maggiore distanza focale. Per oggetti distanti 
l'altezza dell'immagine è quasi perfettamente proporzionale alla lun- 
ghezza focale (sapete dimostrarlo?). Quindi un teleobiettivo da 200 mm 
di lunghezza focale usato con una pellicola da 35 mm fornisce un in- 
grandimento di 4 volte rispetto a un obiettivo normale da 50 mm. Un 
obiettivo grandangolare ha una lunghezza focale più corta dell’obietti- 
vo normale: presenta un maggior campo visivo e gli oggetti appaiono 
più piccoli. Gli obiettivi zoom sono quelli in cui la lunghezza focale è 
variabile a piacere entro certi limiti. Se applicati a macchine cinemato- 
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Prisma 


Specchio 


grafiche o a telecamere consentono di allontanare o avvicinare i sogget- 
ti durante lo scorrimento della pellicola. 

Nelle macchine fotografiche moderne sono in uso due tipi di miri- 
no. In un tipo molto diffuso si guarda l’inquadratura attraverso una fi- 
nestrella posta al disopra dell’obiettivo come nella figura 25-1. Nelle 
macchine reflex si guarda invece attraverso l’obiettivo stesso mediante 
un sistema di prismi e specchi (fig. 25-5). Uno specchio viene mantenu- 
to inclinato di 45° dietro l’obiettivo e si solleva immediatamente prima 
che scatti l’otturatore. Le macchine reflex presentano il grande vantag- 
gio che attraverso il mirino si vede una scena esattamente uguale a 
quella che sarà riprodotta sulla pellicola. 


Messa a fuoco di una macchina fotografica. Un obiettivo 
di lunghezza focale 50.0 mm è inizialmente messo a fuoco all’infinito. 
Di quanto bisogna spostarlo per ottenere la messa a fuoco di un ogget- 
to posto a 3.00 m di distanza? 


SOLUZIONE Quando è messo a fuoco sull’infinito l’obiettivo dista 
50.0 mm dalla pellicola. Quando invece focalizza oggetti alla distanza 
d, = 3.00 m, la distanza dell'immagine è data dall’equazione delle lenti, 
1 1 1 ol 1 ; 
d f d, 50.0mm 3000mm 


Risolviamo rispetto a d; trovando d; = 50.8 mm, da cui si deduce che la 
lente deve allontanarsi di 0.8 mm. E 


ESEMPIO CONCETTUALE 25-2 Tempo d'esposizione. Per incrementare la 
profondità di campo decidete di chiudere il diaframma dell’obiettivo di 
2 tacche (per esempio da un diametro di apertura f/4 a f/8). Per otte- 
nere la stessa esposizione di luce come dovete modificare il tempo d’e- 
sposizione? 


RISPOSTA La quantità di luce che passa attraverso l’obiettivo è pro- 
porzionale all’area di apertura. Riducendo il diaframma di una tacca si 
riduce il diametro di un fattore VI, e quindi l’area di un fattore 2. 
Scendendo di 2 tacche, l’area di apertura dell’obiettivo diminuisce di un 
fattore 4. Per mantenere dunque la medesima esposizione l’otturatore 
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FIGURA 25-5 Macchina 
fotografica reflex a obiettivo 
singolo, in cui è evidenziato il 
percorso della luce che si vede 
attraverso il mirino con l’aiuto di 
un prisma e di uno specchio 
mobile. 
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deve rimanere aperto un tempo 4 volte più lungo. Se quindi prima si 
trovava per esempio sull’indice di z1 s, lo si deve aumentare portando- 
lo sull’indice di å s. 


25-2 | L’occhio umano; lenti correttive 


= FISICA APPLICATA L'occhio umano nella sua struttura fondamentale assomiglia a una mac- 
L'occhio China fotografica (fig. 25-6). L'occhio è costituito da un volume chiuso in 

cui la luce entra passando attraverso una lente. Un diaframma, chiama- 

Anomia dell'occhio to iride (la parte colorata dell’occhio), regola in modo automatico la 

quantità di luce che entra nell’occhio. Il foro al centro dell’iride attra- 

Muscoli verso cui passa la luce (la pupilla) appare nero perché non riflette alcu- 
ciliari na luce (è un foro) e poca luce viene riflessa dalla parte interna 
dell’occhio. La retina, che svolge le funzioni della pellicola nella macchi- 
na fotografica, è distesa sulla superficie incurvata posteriore. Consiste di 
Fovea una complessa schiera di nervi e recettori noti come bastoncelli e coni, 
che agiscono come convertitori di energia luminosa in segnali elettrici 
trasportati attraverso i nervi. La ricostruzione dell'immagine a partire 
Nervo dai segnali inviati dai minuscoli ricettori viene eseguita principalmente 
ottico nel cervello, quantunque sembra che una parziale analisi si compia nella 


Iride 


Pupilla 


Cornea 


Cristallino 


Muscoli complessa rete di interconnessione dei nervi in sede retinea. Al centro 
VARI della retina c'è una piccola area chiamata fovea, del diametro di circa 
FIGURA 25-6 Disegno 0.25 mm, dove i coni si sono molto strettamente impacchettati e si veri- 
schematico dell'occhio umano. fica la miglior ricostruzione dell’immagine e discriminazione dei colori. 


A differenza della macchina fotografica l'occhio non contiene ottu- 
ratori. Questa funzione viene svolta dal sistema nervoso, che analizza i 
segnali generatori di immagini alla frequenza di circa 30 interventi al 
secondo. È una frequenza confrontabile con quella delle pellicole cine- 

Vessa a fuoco dell'occhio matografiche o delle telecamere, che funzionano riprendendo una serie 
di quadri alla frequenza di 24 (film) o 30 (televisione) al secondo. La 
rapida proiezione di questi quadri sullo schermo dà l'impressione del 
moto. 

Il cristallino oculare contribuisce solo in minima parte alla devia- 
zione dei raggi luminosi. La maggior parte della rifrazione è da attri- 
buirsi alla superficie frontale della cornea (indice di rifrazione = 

(a) 1.376), che serve anche da rivestimento protettivo. Il cristallino agisce 
come una regolazione fine della messa a fuoco di oggetti a varia distan- 
za. Compito dei muscoli ciliari (fig. 25-6), è quello di modificare la cur- 
vatura del cristallino in modo da variarne la lunghezza focale. Quando 
si mettono a fuoco oggetti distanti i muscoli sono rilassati e il cristallino 
è sottile (fig. 25-7a); i raggi paralleli vengono concentrati nel punto fo- 
cale (posto sulla retina). Per mettere a fuoco un oggetto vicino, i mu- 
scoli si contraggono e il centro del cristallino si ispessisce (fig. 25-7b), 
accorciando così la distanza focale in modo che le immagini degli og- 
getti vicini siano messi a fuoco sulla retina, dietro il punto focale. Que- 
sta regolazione della messa a fuoco è chiamata accomodamento. 
FIGURA 25-7 La minima distanza a cui un occhio riesce a mettere a fuoco con 
Accomodamento di un occhio chiarezza prende il nome di punto prossimo dell’occhio. Negli adulti 
normale: (a) il cristallino è giovani è tipicamente di 25 cm, sebbene i bambini possano spesso met- 
rilassato e la messa a fuoco è a tere a fuoco oggetti finanche a 10 cm di distanza. Col passare dell’età la 
TI capacità di accomodamento si riduce e il punto prossimo si allontana. 
oggetto Viano. La massima distanza a cui si può Invece mettere a fuoco con chiarezza 
viene detta punto remoto. Spesso è utile prendere come riferimento 
vOcchio normale-  Vocchio normale (una sorta di media tra la popolazione), per il quale si 


Punto focale del cristallino 


(b) 
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(a) Occhio miope 


(b) Occhio ipermetrope 


definisce il punto prossimo a 25 cm e il punto remoto all’infinito. Se vo- 
lete stabilire il vostro punto prossimo, portate questa pagina vicino agli 
occhi e poi cominciate ad allontanarla lentamente finché non ricono- 
scete i caratteri ben definiti. 

L'occhio «normale» rappresenta la situazione ideale ma non è così 
comune. Una gran parte della popolazione possiede una vista che non è 
in grado di accomodare la messa a fuoco nel normale intervallo tra 25 
cm e l'infinito, e talvolta ha anche altri difetti. Due difetti diffusi sono 
la miopia e l’ipermetropia. Si possono correggere entrambi in larga mi- 
sura per mezzo di lenti, sia montate su occhiali sia a contatto. 

La miopia è caratteristica di un occhio capace di mettere a fuoco 
solo oggetti vicini. Il suo punto remoto non è all’infinito ma a una certa 
distanza finita, di modo che gli oggetti lontani non risultano definiti. È 
normalmente causato da un bulbo oculare più lungo, anche se talvolta 
è la curvatura della cornea ad essere troppo accentuata. In entrambi i 
casi le immagini degli oggetti lontani vengono focalizzate davanti alla 
retina. Con una lente divergente, che porta i raggi paralleli a divergere, 
si possono focalizzare i raggi sulla retina (fig. 25-8a) e correggere così il 
difetto. 

L'ipermetropia è caratteristica invece di un occhio incapace di foca- 
lizzare gli oggetti vicini. Anche se gli oggetti lontani si vedono chiara- 
mente, il punto prossimo è in qualche misura superiore ai «normali» 25 
cm, ciò che rende difficile la lettura. Questo difetto è provocato da un 
bulbo oculare troppo corto oppure (più raramente) da una cornea non 
sufficientemente incurvata. Lo si corregge mediante lenti convergenti 
(fig. 25-8b). Simile all’ipermetropia è la presbiopia, legata all’età avan- 
zata, che denota la minor capacità dell’occhio all’accomodamento, con 
conseguente allontanamento del punto prossimo. Anche in questo caso 
si ricorre a lenti convergenti. 

L'astigmatismo è sovente causato da un’imperfetta curvatura della 
cornea o del cristallino in modo che gli oggetti puntiformi vengono fo- 
calizzati come brevi linee, rendendo confusa l’immagine. È come se la 
cornea fosse una sfera intersecata da una sezione cilindrica. Come si 
vede nella figura 25-9 una lente cilindrica focalizza un punto trasfor- 
mandolo in una retta parallela al suo asse. Per esempio l’occhio astig- 
matico focalizza i raggi su un piano verticale a una distanza più corta di 
quanto faccia con quelli su un piano orizzontale. L’astigmatismo si cor- 
regge mediante una lente cilindrica compensativa. Le lenti correttive 
per coloro che oltre ad essere astigmatici sono anche miopi o presbiti 
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FIGURA 25-8 Difettidi 
vista corretti con lenti: (a) un 
occhio miope, incapace di mettere 
a fuoco oggetti lontani, può essere 
corretto con una lente divergente; 
(b) un occhio ipermetrope, 
incapace di mettere a fuoco 
oggetti vicini, può essere corretto 
con una lente convergente. 
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Lenti correttive 


Miopia 


Ipermetropia 


ASHLMAHSMO 


Immagine (linea) 


Oggetto 
(punto) 
FIGURA 25-9 Una lente 
cilindrica forma un’immagine a 
linea di un punto oggetto perché 
converge solo su un piano. 


772 25 — Strumenti ottici ISBN 88-408-1015-3 


sono una combinazione di superfici sferiche e cilindriche, in modo che 
il raggio di curvatura della lente correttiva è diverso sui diversi piani. 
L’astigmatismo si può riconoscere, ad esempio, guardando con un oc- 
chio il disegno di figura 25-10. Le righe a fuoco appaiono scure, mentre 
quelle sfocate appaiono più grige e sfumate. 


Occhio ipermetrope. Una persona affetta da rilevante 
ipermetropia ha il punto prossimo a 100 cm. Quale sarà la potenza 
delle lenti che consentono a questa persona di leggere con gli occhiali 
un giornale alla distanza di 25 cm? Si assuma che le lenti siano molto 
vicine agli occhi. 


SOLUZIONE Per un oggetto posto a 25 cm dalle lenti il problema ri- 
chiede che l’immagine appaia distante 100 cm sullo stesso lato delle 
lenti, e sia pertanto virtuale (fig. 25-11). Quindi d, = 25 cm, d; = —100 
cm e l'equazione delle lenti dà 


1 bi 1 _ 4-1 1 
f 25cm —-100cm 100cm 33cm 


FIGURA 25-10 Test per 
l’astigmatismo. 


Risulta quindi f = 33 cm = 0.33 m. La potenza P delle lenti è dunque 
P = 1/f = +30 diottrie. Il più indica che si tratta di lenti convergenti. WI 


Lente 


Immagine 


Occhio 


FIGURA 25-11 Lente per d; 
occhiali da lettura (esempio 25-3). 


| ESEMPIO 25-4 | Occhio miope. Un occhio molto miope presenta i suoi 
punti prossimo e remoto rispettivamente a 12 cm e a 17 cm. Qual è la 


potenza della lente che occorre a questa persona per vedere distinta- 
mente gli oggetti lontani, e come si modificherà il suo punto prossimo? 
Si tenga presente che la lente è alla distanza di 2.0 cm dall’occhio (di- 
stanza tipica per gli occhiali). 


SOLUZIONE (a) Determiniamo prima la potenza della lente neces- 
saria per focalizzare gli oggetti all’infinito, in condizioni di rilassamento 
dell’occhio. Come si vede nella figura 25-12a per un oggetto lontano 


FIGURA 25-12 
Esempio 25-4. 


i cm > 


Oggetto all infinito 


17 cm - 
(punto remoto) (a) (punto prossimo) (b) 
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(d, = ©) la lente deve formare un’immagine a 17 cm dall’occhio (il suo 
punto remoto), che si trova a 15 cm davanti alla lente; di conseguenza 
dj = —15 cm. Ricerchiamo la lunghezza focale risolvendo l’equazione 
delle lenti: 


1 1 1 1 


f 15m % 15cm 


Dunque f= -15 cm = —0.15 m, ossia P = 1/f = —6.7 diottrie. Il 
segno meno indica che si tratta di una lente divergente. 


(b) Per determinare il nuovo punto prossimo in presenza degli occhiali, 
osserviamo che l’immagine nitida più vicina si formerà a 12 cm dall’oc- 
chio (il suo punto prossimo, fig. 25-12b), che è a 10 cm dalle lenti; sic- 
ché d; = —0.10 m e l’equazione delle lenti dà 


tatr- t 1 1 Lo 
d f d 0.15m 010m 0.30m 


Risulta quindi che d, = 30 cm, da cui si deduce che il punto prossimo 
quando questa persona inforca gli occhiali è a 30 cm davanti alla 
lente. n 


Per correggere difetti di vista come quello descritto nell’esempio 25-4 si 
possono usare anche lenti a contatto. Dato che si trovano a diretto con- 
tatto della cornea, dal nostro calcolo non dovremo sottrarre i 2.0 cm 
per introdurre la distanza dell’immagine. Vale a dire che d; = -17cme 
di conseguenza P = 1/f = —5.9 diottrie. Il punto prossimo in questo 
caso si troverà a 41 cm. Constatiamo quindi che per uno stesso occhio 
le lenti a contatto richiedono potenze leggermente differenti da quelle 
degli occhiali, a causa della loro diversa collocazione rispetto all’occhio. 


| 25-3 | La lente di ingrandimento 


Il seguito di questo capitolo tratterà soprattutto degli strumenti ottici 
usati per produrre l’immagine ingrandita degli oggetti. Affrontiamo 
dapprima la lente di ingrandimento, detta anche microscopio semplice, 
che consiste in una semplice lente convergente (fig. 25-13). 

La grandezza apparente di un oggetto e la quantità di dettagli che 
riusciamo a scorgerne dipende dalla dimensione dell’immagine che esso 
genera sulla retina. Quest'ultima a sua volta dipende dall’angolo sotte- 
so dall'oggetto nella posizione dell’occhio. Per esempio una moneta te- 
nuta a 30 cm di distanza dall’occhio appare 2 volte più grande di una 
collocata a 60 cm, perché l’angolo sotteso dalla prima è il doppio di 
quello sotteso dalla seconda (fig. 25-14). Quando vogliamo esaminare 
un oggetto in dettaglio lo avviciniamo in maniera tale che sottenda un 
angolo maggiore. I nostri occhi tuttavia possono aggiustare la messa a 
fuoco soltanto fino a un certo punto (il punto prossimo) per il quale 
nella trattazione che segue assumiamo una distanza standard di 25 cm. 

Una lente di ingrandimento ci consente di avvicinare l’oggetto ulte- 
riormente all’occhio in maniera tale che possa sottendere un angolo 
maggiore. Come si vede nella figura 25-15a l’oggetto viene collocato in 
corrispondenza del punto focale o molto vicino ad esso. La lente con- 
vergente genera quindi un’immagine virtuale, che deve trovarsi almeno 
a 25 cm dall’occhio perché l’occhio possa metterla a fuoco. Se l’occhio 


FIGURA 25-13 Fotografia 
di una lente d’ingrandimento e 
dell’immagine che produce. 


Lenti a contatto 


Immagine 


(b) 


FIGURA 25-14 Quandosi 
guarda un oggetto da una 
distanza più vicina, l’immagine 
formata sulla retina è più grande 
e si possono distinguerne più 
dettagli. L'angolo @ sotteso 
dall’oggetto in (a) è maggiore 
che in (b). 
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FIGURA 25-15 Unafoglia 
vista (a) attraverso una lente 
d'ingrandimento e (b) a occhio 
nudo, con messa a fuoco nel 
punto prossimo. 


`~ 


`~ 


`“finmagine all'infinito 
» ~ 
fini ~ 


`~ 


SAS 


FIGURA 25-16 Con occhio 
rilassato l’oggetto posto nel punto 
focale forma un’immagine a distanza 
infinita. Si confronti questo caso con 
quello di figura 25-15a, in cui 
l’immagine si trova al punto prossimo 


dell’occhio. 


Ingrandimento di una 
lente semplice 
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Immagine 


`~ 
Oggetto], 


N 
{= 25 cm per l’occhio normale) 


(b) 


è rilassato l’immagine deve trovarsi all’infinito e in questo caso l’ogget- 
to deve essere proprio in corrispondenza del punto focale. (Sono que- 
ste le regolazioni che operiamo muovendo la lente di ingrandimento 
quando «mettiamo a fuoco» l’oggetto da ingrandire.) 

Confrontando la parte (a) della figura 25-15 con la parte (b), in cui 
lo stesso oggetto è visto a occhio nudo alla distanza del punto prossimo, 
ci si rende conto che l’angolo sotteso dall’oggetto nella posizione dell’ 
occhio è molto maggiore quando si frappone la lente di ingrandimento. 
L’ingrandimento angolare o rapporto d'ingrandimento o semplicemente 
ingrandimento, M, è definito come il rapporto tra l’angolo sotteso dal- 
l’oggetto con l’utilizzo della lente e l’angolo, in assenza di lente, sotteso 
dall’oggetto posto al punto prossimo N (25 cm per l’occhio normale): 


M "a (25-1) 
dove 6 e 0' sono gli angoli indicati nella figura 25-15. Possiamo scrivere 
M in funzione della lunghezza focale osservando che 0 = h/N (fig. 25- 
15b) e che 0'= h/d, (fig. 25-15a), dove h rappresenta l’altezza dell’og- 
getto e dove assumiamo che gli angoli siano piccoli di modo che 0 e @' 
possano essere considerati uguali alle rispettive tangenti e seni. Se l’oc- 
chio è rilassato l’immagine si troverà a distanza infinita e l’oggetto sarà 
esattamente al punto focale (fig. 25-16). Quindi d, = f e 0' = h/f. Di 
conseguenza 


0 hf N occhio focalizzato all’infinito; 
fi IN F N =25 cm per l’occhio normale | (25-2a) 


Da qui vediamo che al diminuire della distanza focale della lente, Pin- 
grandimento aumenta. [Ciononostante le lenti di ingrandimento sem- 
plici si limitano ai rapporti di ingrandimento di circa 2 o 3, per evitare 
distorsioni dovute all’aberrazione sferica (par. 25-6).] L’ingrandimento 
di una data lente può aumentare un poco muovendola e regolando l’oc- 
chio in maniera tale che si focalizzi sull'immagine in corrispondenza del 
punto prossimo dell’occhio. In questo caso d; = —N (fig. 25-15a) man- 
tenendo l’occhio molto vicino alla lente. La distanza dell’oggetto d, è 
quindi data da 
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RR S S. % 1. 
d, È d; f N 
Vediamo da quest’equazione che d; < f, come si vede nella figura 25- 


15a, dato che N/(f + N) dev'essere inferiore a 1. Ora, @' = h/d, di 
modo che 


0' h/ d, N ( 1 ) 
Mea =_= N|- + ; 
0 hN da \f_N 
ovvero 
N occhio focalizzato al punto prossimo, N; 
da T ER | N = 25 cm per l’occhio normale | (25-2b) 


Vediamo dunque che l'ingrandimento è leggermente superiore quando 
l’occhio è focalizzato al punto prossimo piuttosto che all’infinito. 


SOFE Lente da orologiaio. Gli orologiai usa- 


no come lente di ingrandimento una lente convergente di lunghezza 
focale 8 cm. Stimate (a) l'ingrandimento a occhio rilassato e (b) l’ingran- 
dimento quando l’occhio è focalizzato al punto prossimo N = 25 cm. 


SOLUZIONE (a) Quando l’occhio è rilassato e focalizza all’infinito, 
M = N/f = (25 cm)/(8 cm) = 3 ingrandimenti. (b) L’ingrandimento, 
quando l’occhio è focalizzato al suo punto prossimo (N = 25 cm) e la 
lente si trova vicino all’occhio, è 
N 25 
M=1+=1+ 8 = 4 ingrandimenti. | 


f 


25-4 | Telescopi 


Per ingrandire oggetti molto lontani si usa il telescopio. Quasi sempre 
l'oggetto si può considerare a distanza infinita. 

Sebbene non fosse una sua invenzione, Galileo' sviluppò il telesco- 
pio nella forma di uno strumento importante e utile. Fu il primo a 


(a) 


'Galileo costruì il suo primo telescopio nel 1609 dopo aver saputo che esisteva in Olanda 
un simile strumento. I primi telescopi ingrandivano solo 3 o 4 volte, ma Galileo fu ben 
presto in grado di realizzare strumenti con 30 ingrandimenti. Il primo telescopio olande- 
se sembra risalire al 1604 circa, sebbene vi siano indizi secondo i quali questo fu copiato 
da un telescopio italiano costruito nel 1590. Keplero (cap. 5) diede una descrizione con il 
modello a raggi (1611) del telescopio kepleriano, che ha preso il suo nome grazie a que- 
sta descrizione, anche se non fu lui a costruirlo. 
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Telescopi e loro ingrandimenti 


FIGURA 25-17 (a)Lobiettivo (montato ora in una cornice d’avorio) 
del telescopio che permise a Galileo le sue straordinarie scoperte, tra cui le 
lune di Giove. (b) Altri telescopi costruiti da Galileo. 


(b) 
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FIGURA 25-18 Telescopio 
astronomico (rifrattore). Il fascio 
parallelo di luce proveniente da 
un punto su un oggetto distante 
(do = œ) viene focalizzato 
dall'obiettivo sul suo piano 
focale. L'immagine (/,) è 
ingrandita dall’oculare per fornire 
l’immagine finale /,. Sono 
disegnati solo due dei raggi 
particolari descritti nella figura 
23-34, 
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esplorare i cieli mediante il telescopio (fig. 25-17) con cui fece scoperte 
strabilianti (le lune di Giove, le fasi di Venere, le macchie solari, la 
struttura della superficie lunare, la Via Lattea composta da un incredi- 
bile numero di stelle singole, e tante altre). 

Esistono molti tipi di telescopi astronomici. Il tipo più comune, 
detto telescopio rifrattore o kepleriano, contiene due lenti convergenti 
collocate all’estremità opposta di un lungo tubo, come schematizzato 
nella figura 25-18. La lente più vicina all’oggetto è chiamata lente 
obiettivo e forma un’immagine reale /, dell’oggetto lontano, sul piano 
del suo punto focale F, (o in prossimità se l'oggetto non si trova a di- 
stanza infinita). Per quanto quest'immagine, /,, sia più piccola dell’og- 
getto originale essa sottende un angolo maggiore ed è situata molto 
vicina alla seconda lente, chiamata oculare, che agisce da lente di in- 
grandimento. In definitiva l’oculare ingrandisce l’immagine prodotta 
dall’obiettivo e genera una seconda immagine fortemente ingrandita, 
I,, virtuale e capovolta. Se l’occhio durante l'osservazione è rilassato, 
l’oculare viene regolato in modo che l’immagine /, appaia a distanza in- 
finita. L'immagine reale /, di conseguenza si trova nel punto focale F', 
dell’oculare e la distanza tra le lenti per un oggetto che si trova all’infi- 
nito è f, + f.. 

Per trovare l'ingrandimento totale di questo telescopio, osserviamo 
che l’angolo sotteso dall’oggetto quando è osservato senza strumenti è 
l’angolo @ sotteso dall obiettivo del telescopio. Nella figura 25-18 si vede 
che 9 = h/f, dove h rappresenta l’altezza dell'immagine /, e si assume 
che 0 sia abbastanza piccolo da poter considerare tan 9 = 90. Si noti 
anche che il raggio disegnato con maggior spessore nella figura è paral- 
lelo all’asse prima di investire l’oculare e quindi deve passare attraverso 
il punto focale dell’oculare F,. Di conseguenza @' = h/ f, e il rapporto di 
ingrandimento totale (ingrandimento angolare) del telescopio è 


(25-3) 


dove abbiamo inserito il segno meno per significare che l’immagine è 
capovolta. Per avere elevati valori di ingrandimento, l’obiettivo dovreb- 
be avere una distanza focale lunga mentre l’oculare dovrebbe averla 
corta. 


Raggi paralleli 
provenienti da 
un oggetto all’infinito 


I 
: J 
! Obiettivo PA 
LI 47,7 Oculare 
I DÈ 7 
LI 497 
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I 47 

47 
I 27 
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Y 
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Ingrandimento del telescopio. Il più grande telescopio 
rifrattore del mondo si trova all’osservatorio di Yerkes nel Wisconsin 
(USA), la cui foto appare nella figura 25-19. È un telescopio da «40 
pollici», vale a dire che il diametro dell’obiettivo e di 102 cm. L’obietti- 
vo ha una lunghezza focale di 19 m, mentre l’oculare ha una lunghezza 
focale di 10 cm. (a) Calcolate il rapporto di ingrandimento totale di 
questo telescopio. (b) Stimate la lunghezza del telescopio. 


SOLUZIONE (a) Dall’eq. 25-3 si trova 


ne = 2. -2a = —190 ingrandimenti. 


(b) Quando occhio è rilassato l’immagine 7, si trova nel punto focale 
di entrambe le lenti. La distanza tra le due lenti è dunque f, + f, = 19 
m, che praticamente è la lunghezza del telescopio. mM 


Se un telescopio astronomico deve generare immagini luminose di stel- FIGURA 25-19 Questo 

le lontane, l’obiettivo deve essere grande in modo da cogliere quanta grande telescopio rifrattore fu 
più luce possibile. E in effetti il diametro dell’obiettivo (ciò che deter- costruito nel 1897 e si trova 
mina la sua «luminosità») è il parametro più importante di un telesco- all’osservatorio di Yerkes nel 

pio astronomico, motivo per cui i più grandi telescopi sono indicati Wisconsin (USA). L'obiettivo ha 
specificando il diametro del loro obiettivo (per esempio il telescopio un diametro di 102 cm (40 pollici) 
Hale da 200 pollici sul Monte Palomar). La produzione e la molatura di e il tubo del telescopio è lungo 
lenti molto grandi presenta gravi difficoltà. Per questo i maggiori tele- circa 19 m. 

scopi sono telescopi riflettori e impiegano come obiettivo uno specchio 
ricurvo, come in figura 25-20, grazie al fatto che lo specchio ha soltanto 
una superficie da molare e può essere sorretto su tutta la sua superficie’ 
(una lente grande, sorretta alle sue estremità, cede sotto il suo stesso 
peso). Normalmente manca la lente o lo specchio che fungono da ocu- 
lare (fig. 25-20), in modo che l’immagine reale formata dall’obiettivo 
possa essere registrata direttamente su pellicola. 


Leloscepe raienori 


Specchio concavo 
(obiettivo) 


Oculare 
(specchio) 


Oculare 
(lente) 


(a) (b) (c) (d) 


FIGURA 25-20 In un telescopio astronomico si può usare come obiettivo uno specchio concavo. Come oculare si 
può ricorrere sia a una lente (a) sia a uno specchio (b). La disposizione mostrata in (a) è chiamata schema a fuoco 
secondario di Newton, mentre quella mostrata in (b) è detta schema a fuoco secondario di Cassegrain. Esistono anche altri 
schemi possibili. (c) Il telescopio Hale da 200 pollici (diametro dello specchio) sul Monte Palomar in California (USA). (d) 
Il telescopio Keck da 10 m sul Mauna Kea nelle Hawaii (USA). Il Keck è costituito da un insieme di 36 specchi esagonali 
da 1.8 m combinati in modo da ottenere l'equivalente di un singolo riflettore molto grande (diametro di 10 m). 


'Un altro vantaggio degli specchi consiste nell’assenza di aberrazione cromatica (par. 25- 
6) perché la luce non li attraversa. Possono inoltre essere molati in forma parabolica per 
correggere le aberrazioni sferiche (par. 25-6). Fu Newton a proporre per primo il telesco- 
pio riflettore. 
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FIGURA 25-21 

Cannocchiali terrestri che 
generano un’immagine diritta: 
(a) tipo galileiano; (b) schema di 
Schyrle-Fraunhofer con lente 
raddrizzatrice. 


è FISICA APPLICATA 


Microscopi 


ISBN 88-408-1015-3 


Immagine finale (virtuale) 


Raggi paralleli 
provenienti da 
un oggetto lontano ' 


Obiettivo 


Obiettivo Lente 
raddrizzatrice 


(b) 


Oculare 


Il telescopio terrestre o cannocchiale (adatto a osservare oggetti sulla 
Terra), a differenza del telescopio astronomico, deve generare un’im- 
magine diritta. Ne vediamo due possibili schemi nella figura 25-21. Il 
tipo galileiano mostrato nella parte (a), che usò Galileo per le sue gran- 
di scoperte astronomiche, presenta una lente divergente come oculare, 
che intercetta i raggi convergenti provenienti dall’obiettivo prima che 
raggiungano il fuoco, in modo da formare così un’immagine virtuale di- 
ritta. Questo schema è spesso usato nel cannocchiale da teatro. Il tubo 
è ragionevolmente corto, ma il campo di visuale è piccolo. Il secondo 
tipo, detto cannocchiale di Schyrle-Fraunhofer e schematizzato nella fi- 
gura 25-21b, fa uso di una terza lente (lente raddrizzatrice di Schyrle) 
interposta per invertire l’immagine come illustra la figura. Questo mo- 
dello è piuttosto lungo. Lo schema oggi più utilizzato è quello del bino- 
colo a prismi, che avevamo già incontrato nella figura 23-25. L'obiettivo 
e l’oculare sono lenti convergenti. Il prisma riflette i raggi per riflessio- 
ne totale e consente di accorciare la dimensione fisica del dispositivo, 
oltre che raddrizzare l’immagine. Un prisma inverte l’immagine sul 
piano verticale, l’altro sul piano orizzontale. 


25-5 | Microscopio composto 


Il microscopio composto, al pari del telescopio, è dotato di due lenti, l’o- 
biettivo e l’oculare, come nella figura 25-22. Ma lo schema differisce da 
quello del telescopio perché il microscopio è destinato all’osservazione 
di oggetti molto vicini, di modo che la distanza dell’oggetto è piccola. 
L'oggetto viene collocato subito dietro il punto focale dell’obiettivo, 
come illustra la figura 25-22a. L'immagine /, formata dall’obiettivo è 
reale, piuttosto lontana dalla lente e notevolmente ingrandita. Que- 
st'immagine viene ulteriormente ingrandita dall’oculare in una grande 
immagine virtuale, Z, che viene percepita visivamente dall’occhio e ri- 
sulta capovolta. 
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bd == l FIGURA 25-22 
2 bf = Microscopio composto: (a) 


diagramma dei raggi; (b) 
fotografia del microscopio 
(l'illuminazione proviene da 
destra in basso, viene poi 
deviata verso l’alto subito sotto 
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L’ingrandimento complessivo di un microscopio è pari al prodotto del- 
l’ingrandimento generato dalle due lenti. L'immagine 7, formata dall’o- 
biettivo è più grande di un fattore m, rispetto all’oggetto. In base alla 
figura 25-22a e all’eq. 23-9 per l’ingrandimento trasversale dato da una 
lente semplice, abbiamo 


m= == , (25-4) 


dove d, € d; sono rispettivamente la distanza-oggetto e la distanza-im- 
magine dell’obiettivo, / rappresenta la distanza tra le lenti (uguale alla 
lunghezza del tubo) e dove abbiamo ignorato il meno dell’eq. 23-9, 
posto a segnalare che l’immagine è capovolta. L’oculare funziona come 
una lente di ingrandimento. Se assumiamo che l’occhio sia rilassato, il 
suo ingrandimento angolare M, è dato da (eq. 25-2a) 


M, => (25-5) 
e 

dove N = 25 cm è il punto prossimo per l'occhio normale. Dato che 

l’oculare ingrandisce l’immagine formata dall’obiettivo, l’ingrandimen- 

to angolare complessivo M è il prodotto dell’ingrandimento trasversale 

dell’obiettivo, M,, per l’ingrandimento angolare, M,, dell’oculare (eq. 


25-4 e 25-5): 
M = M.m, = C z t) (25-6a) 


Ingrandimemo 


del 


= NI, (25-6b) microscopio 


L’'approssimazione dell’eq. 25-6b è accurata quando f, e f, sono piccoli 
rispetto a /, di modo che / — f, = l e d, = f, (fig. 25-22a). Si tratta di 


una buona approssimazione per ampi ingrandimenti, dato che questi ul- 
timi si ottengono quando f, e f, sono molto piccoli (nell’eq. 25-6b si tro- 
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vano al denominatore). Per realizzare lenti di lunghezza focale molto 
corta, quali quelle richieste dai migliori obiettivi, si costruiscono lenti 
composte di molti elementi al fine di evitare gravi aberrazioni, come 
vedremo nel prossimo paragrafo. 


Microscopio. Un microscopio composto è costituito da 
un oculare da 10 ingrandimenti e da un obiettivo da 50 ingrandimenti, 
posti a 17.0 cm di distanza. Determinate (a) l'ingrandimento totale, (b) 
la lunghezza focale di ciascuna lente e (c) la posizione dell’oggetto 
quando l’immagine finale si trova a fuoco per un occhio rilassato. Si as- 
suma un occhio normale per cui N = 25 cm. 


SOLUZIONE (a) L’ingrandimento complessivo vale 10 x 50 = 500 
ingrandimenti. 


(b) La lunghezza focale dell’oculare è (eq. 25-5) f, = N/M, = (25 
cm)/10 = 2.5 cm. Per l’obiettivo ci risulta più facile trovare d, [parte 
(c)] prima di f,, dato che possiamo usare l’eq. 25-4. Risolvendola rispet- 
to a d, troviamo 


d, = (l — f)/m, = (17.0 cm — 2.5 cm)/50 = 0.29 cm. 
Quindi ponendo nell’equazione delle lenti dj = / — f, = 14.5 cm (fig. 
25-22a), si ottiene 


lla a ! + i - = 3.52; 
hd di 0.29cm 14.5cm 


o 1 


e infine f, = 0.28 cm. 


(c) Abbiamo già calcolato d, = 0.29 cm, che si trova molto vicino al va- 
lore di f, n 


Gli oggetti opachi normalmente vengono illuminati da una sorgente 
collocata sopra di essi. Se gli oggetti da osservare sono trasparenti 
come le cellule o i tessuti, normalmente si fa passare la luce attraverso 
di essi da una sorgente posta al di sotto dell’apparecchio (fig. 25-22b). Il 
sistema di illuminazione richiede un’attenta progettazione per ottenere 
la massima definizione e il miglior contrasto. Normalmente si impiega 
un condensatore, costituito da una serie di due o tre lenti, sebbene vi 
siano anche condensatori economici fatti con una sola lente o uno spec- 
chio curvo. Lo scopo del condensatore consiste nel raccogliere la luce 
della sorgente proveniente da un angolo ampio e «concentrarla» in un 
fascio stretto che illumina l’oggetto intensamente e uniformemente. Ve 
ne sono molti modelli differenti. La sorgente spesso è collocata sul 
piano focale del condensatore in modo tale che la luce proveniente da 
ciascun punto della sorgente sia parallela quando passa attraverso l’og- 
getto. 

Nel paragrafo 25-10 descriveremo alcuni tipi di microscopi speciali- 
stici. 


25-6 | Aberrazioni delle lenti e degli specchi 


Nel capitolo 23 abbiamo esposto la teoria della formazione di un’imma- 
gine attraverso una lente sottile. Abbiamo visto per esempio che tutti i 
raggi provenienti da ciascun punto di un oggetto si concentrano in un 
singolo punto come punto immagine. Questo risultato, come molti altri, 
si basa su approssimazioni, come per esempio la necessità che tutti i 
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raggi formino angoli piccoli tra loro in modo da poter sostituire sin @ 
con 6. A causa di queste approssimazioni ci aspettiamo delle deviazioni 
da questa teoria semplificata, che vengono chiamate aberrazioni delle 
lenti. Esistono molti tipi di aberrazione; li presenteremo uno alla volta 
tenendo presente che possono concorrere tutti insieme. 

Consideriamo un oggetto in un punto qualsiasi (anche all’infinito) 
posto sull’asse di una lente. I raggi che provengono da questo punto e 
passano attraverso le parti più esterne della lente vengono focalizzati in 
un punto diverso da quelli che passano attraverso il centro della lente. 
Questa è chiamata aberrazione sferica e nella figura 25-23 è illustrata in 
modo esagerato. Di conseguenza l’immagine che si vede su una pellico- 
la (per esempio) non sarà un punto ma un minuscolo cerchietto di luce. 
Se si colloca la pellicola sul piano C, come indicato, il cerchietto pre- 
senterà il diametro minimo, che viene chiamato cerchio di minima con- 
fusione. L’aberrazione sferica è presente ogni qualvolta si usino 
superfici sferiche. La si può correggere mediante superfici di lenti non 
sferiche, che però sono difficili e costose da molare. Si può minimizzare 
anche con superfici sferiche scegliendo la curvatura in modo che su cia- 
scuna superficie della lente i raggi risultino deviati di angoli uguali; 
lenti simili possono essere progettate per una particolare distanza del- 
l'oggetto. Si possono correggere le aberrazioni sferiche (e cioè ridurne 
notevolmente l’effetto) facendo uso di molte lenti combinate, e anche 
limitando la parte utile delle lenti a quella centrale. 

Per punti oggetto che si trovano al di fuori dell’asse della lente si 
hanno altre aberrazioni. I raggi passanti attraverso le diverse parti della 
lente provocano un allargamento dell’immagine che non è circolare. 
Non entreremo in dettaglio, ma metteremo in evidenza i due effetti che 
ne scaturiscono: il coma (perché l’immagine di un punto prende la 
forma di una cometa piuttosto che di un cerchio) e l’astigmatismo ex- 
trassiale'. Inoltre i punti immagine per oggetti che si trovano fuori dal- 
l’asse ma alla stessa distanza dalla lente non cadono su un piano ma su 
una superficie incurvata, vale a dire che il piano focale in realtà non è 
tale. (Ovvio che sia così perché i punti che stanno su un piano, come la 
pellicola in una macchina fotografica, non sono tutti alla stessa distanza 
dalla lente.) Quest’aberrazione prende il nome di curvatura di campo e 
costituisce un problema nelle macchine fotografiche e negli altri dispo- 
sitivi dove si dispone una pellicola su un piano. Nell’occhio tuttavia la 
retina è incurvata, compensando così questo effetto. Un’altra aberra- 
zione, nota come distorsione, è il risultato di ingrandimenti diversi che 
si hanno a diverse distanze dall’asse delle lente. Un oggetto costituito 
da una linea retta che si trovi a una certa distanza dall’asse può quindi 


Sebbene l’effetto sia lo stesso dell’astigmatismo nella vista (par. 25-2). la causa è diversa. 
L'astigmatismo extrassiale non è un problema per l'occhio perché gli oggetti vengono ri- 
levati con chiarezza soltanto sulla fovea, che sta sull'asse delle lente. 
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FIGURA 25-23 
Aberrazione sferica (esagerata). 
Il cerchio di minima confusione 
si trova sul piano C. 


Aberrazione sferica 


(b) 
FIGURA 25-24 
Distorsione. Le lenti possono 
deformare l’immagine di una 
griglia quadrata di linee 
perpendicolari producendo (a) 
una distorsione a barilotto 
oppure (b) una distorsione a 
cuscinetto. Il fenomeno si può 


vedere nelle fotografie di figura 
23-29d. 
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Aberrazione cromatica 


R 
7 C3 
Bianco -+ 7 NA Pa 
n Se 
~ 
S f 7 > 


Sa `< 


FIGURA 25-27 
Aberrazione cromaiica. | vari 
colori senc focalizzati in punti 
divsrsi. 


FIGURA 25-28 Doppietto 
acromatico. 
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Tornare un'immagine curve. Una rete a maglie quadrate viene distorta 
producendo la «distorsione a barilotto» o la «distorsione a cuscinetto», 
illuctraie nelle figura 25-24. Quest'ultima è comune nelle lenti con 
a:npic angolo di visuale. 

Tutte le aberrazioni citate si verificanc anche con luce monocroma- 
tica e si dà loro il nome quindi di aberrazioni monocromatiche. La luce 
normale nou è monocromatica, e produce anche un’aberrazione croma- 
tica. Quest’aberrazione si genera a causa della dispersione, il fenomeno 
per cui l'indice di rifrazione di un materiale trasparente varia con la 
lunghezza d’onda (par. 24-4). Per esempio la luce blu nel vetro subisce 
una deviazione maggiore della luce rossa. Di modo che quando la luce 
bianca incide su una lente, i diversi colori vengono focalizzati in punti 
differenii, come schematizzato neila figura 25-25, e si avranno immagi- 
ni con frange colorate. Si può eliminare l’aberrazione cromatica per 
quaiunque coppia di colcri (e ridurla notevolmente per tutti gli altri) 
usando due lenti fatte di due materiali diversi con diversi indici di rifra- 
zione e quindi diverse dispersioni. Normalmente una lente è conver- 
gente e l’altra è divergente e sono costruite aderenti una all’altra (fig. 
25-2€). Una tale combinazione prende il nome di doppietto acromatico. 

Non è possibile correggere interamente tutte le aberrazioni, ma si 
possono ridurre combinando due o più lenti. Gli obiettivi di alta qualità 
usati nelle macchine fotografiche, nei microscopi e in altri dispositivi 
ottici sono lenti composte consistenti di molte lenti semplici (chiamate 
elementi). Un tipico obiettivo di macchina fotografica di alta qualità 
può contenere da sei a otto (e anche più) elementi. 

Per semplicità nei disegni descriveremo gli obiettivi come se fosse- 
ro lenti semplici. Ma non bisogna dimenticare che gli obiettivi di buona 
qualità sono normalmente composti. 

Anche l’occhio umano è soggetto ad aberrazioni, che sono però mi- 
nime. L’aberrazione sferica per esempio è assai ridotta perché (1) la 
cornea è meno incurvata all’estremità che al centro e (2) il cristallino è 
meno denso all’estremità che al centro. Entrambi gli effetti fanno sì che 
i raggi che interessano le parti più esterne subiscano una minor devia- 
zione, e ciò riduce l’aberrazione sferica. L’aberrazione cromatica è par- 
zialmente compensata perché il cristallino assorbe sensibilmente le 
lunghezze d’onda più corte e la retina è meno sensibile al blu e al vio- 
letto. Questa è difatti la regione dello spettro in cui la dispersione, e 
quindi l’aberrazione cromatica, è maggiore (fig. 24-14). 

Anche gli specchi sferici (par. 23-3) presentano aberrazioni, com- 
presa l’aberrazione sferica (fig. 23-12). Agli specchi si può dare una 
forma parabolica per correggere l’aberrazione sferica, ciò che li rende 
di più difficile costruzione e quindi più costosi. Gli specchi invece non 
presentano aberrazione cromatica perché la luce viene riflessa senza at- 
traversarli. 


25-7 | Limiti di risoluzione; criterio di Rayleigh 


Si dice risoluzione di una lente la sua capacità di distinguere bene le 
immagini di due punti oggetto molto vicini tra loro. Quanto più sono 
vicini i due punti immagine che si possono ancora distinguere chiara- 
mente (piuttosto che sovrapporsi in modo indistinto), tanto più alta è la 
risoluzione. La risoluzione di un obiettivo da macchina fotografica per 


ISBN 88-408-1015-3 2-7 
esempio è spesso specificata in termini di righe a! milimetro’, e si può 
determinare fotografando una serie standard di righe parallele su una 
pellicola a grana fine. La minima distanza tra le righe distinguibili sulla 
pellicola sottoposta all’obiettivo considerato dà il valore di risoluziore. 

Due fattori principali limitanc la risoluzione di una lente. Il primo 
è costituito dalle aberrazioni della lente. Come abbiamc visto, a causa 
dell’aberrazione sferica e anche di altre aberrazioni, un punto oggetto 
non produce un’immagine puntuale ma una minuscola forma estesa. Si 
possono ridurre significativamente le aberrazioni progettanco con ac- 
curatezza lenti comnoste, ma non si possono eliminare completamerte. 
Il secondo fattore limitante è la diffrazione, per la quale Lon c’è rime- 
dio dato che è insita nella natura ondulatoria della luce. E ora n= parle- 
remo. 

Nel paragrafo 24-5 abbiamo visto che, a causa della natura or:dula- 
toria della luce, un fascio emesso da una sorgente puntiforme, che 
passa attraverso una fenditura, si allarga generando una figura di dif- 
frazione (fig. 24-18 e 24-20). Una lente, poiché possiede un to:90, agi- 
sce come una fenditura. Quando la lente forma l’immagine di un punto 
oggetto, l’immagine di quel punto risulta di fatto una minuscola figura 
di diffrazione. Di conseguenza l’immagine risulti confusa anche in as- 
senza di aberrazioni. 

Nell’analisi che segue assumeremo che la iente sia totalmente priva 
di aberrazioni, in maniera tale che possiamo concentrare la nostra at- 
tenzione sugli effetti di diffrazione e il modo in cui questi limitano la ri- 
soluzione di una lente. Nella figura 24-20 si è constatato come la figura 
di diffrazione prodotta dalla luce che passa attraverso una fenditura 
rettangolare abbia un massimo centrale che raccoglie la maggior parte 
della luce. Questo picco centrale decade verso un minimo su entrambi i 
lati, in corrispondenza di un angcle 6 = sin 0 = A/D (eq. 24-3), dove D 
rappresenta la larghezza della fenditura, A è la lunghezza d’onda deila 
luce e dove assumiamo che 9 sia piccolo. Ai fianchi di questi minimi 
troviamo altre frange di minor intensità. Nel caso di una lente, o qual- 
siasi foro circolare, l’immagine di un punto oggetto consiste di un picco 
centrale circolare (chiamato macchia di diffrazione o disco di Airy) con- 
tornato da altre più deboli frange circolari, come si vede nella figura 25- 
27a. La semiapertura angolare del massimo centrale è data da 


g- 1224 
D 


dove D è il diametro del foro. 

Questa formula differisce da quella della fenditura (eq. 24-3) per il 
fattore 1.22. Questo fattore deriva dal fatto che l’apertura di un foro 
circolare visto in sezione verticale non è uniforme (come nella fenditu- 
ra rettangolare) ma varia dal suo massimo valore pari al diametro D 
fino a 0. Un’analisi precisa dimostra che l’apertura «media» è pari a 
D/1.22. Da qui discende l’equazione suddetta in luogo dell’eq. 24-3. 
L'intensità della figura di diffrazione della luce proveniente da una sor- 
gente puntiforme che passa attraverso un’apertura circolare è riportata 
nel grafico di figura 25-28. (Nel caso di sorgenti non puntiformi l’imma- 
gine risulta da una sovrapposizione di simili figure.) Nella maggior 
parte dei casi è sufficiente considerare solo il picco centrale, considera- 
to che gli altri cerchi concentrici sono molto più deboli. 


‘L'indicazione può riguardare sia il centro del campo visivo sia le parti più esterne, dove 
normalmente è inferiore a causa dell’aberrazione extrassiale. 
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Il punto immagine è una figura di 
diffrazione (quindi confusa) 


FIGURA 25-27 


Fotografie 
delle immagini (molto 
ingrandite) formate da una lente, 
in cui si vede la figura di 
diffrazione dell'immagine per (a) 
un singolo punto oggetto; (b): 
due punti oggetto le cui 
immagini sono risolte a stento. 


Intensità 
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FIGURA 25-28 [L'intensità 
della luce attraverso una figura 
di diffrazione prodotta da un 
foro circolare. 
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Criterio di Rayleigh 
(limite di risoluzione) 


FIGURA 25-30 Telescopio 
spaziale Hubble, con un’im- 
magine terrestre sullo sfondo. 

I pannelli piani color arancione 
sono le batterie solari che 
convertono l’energia proveniente 
dal Sole. 
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FIGURA 25-29 Criterio di Rayleigh. 
Due immagini sono appena risolvibili 
quando il centro del picco di diffrazione 


Ə dell’una si sovrappone esattamente al 
4 Q primo minimo della figura di diffrazione 
TT: (o) dell’altra. I due punti oggetto O e O' 


sottendono un angolo 9 sulla lente; qui è 
disegnato un solo raggio per ciascun 

punto, che individua il centro della figura 
di diffrazione relativo alla sua immagine. 


Se due punti oggetto si trovano molto vicini, le loro figure di diffrazio- 
ne si sovrappongono come si vede nella figura 25-27b. Avvicinando gra- 
datamente i due punti oggetto tra loro, si raggiunge a un certo punto 
una distanza per la quale non si è in grado di decidere se l’immagine sia 
costituita da due macchie separate oppure da una sola sovrapposta. La 
distanza a cui avviene questo effetto può essere giudicata diversamente 
da vari osservatori. Tuttavia un criterio generalmente accettato fu pro- 
posto da Lord Rayleigh (1842-1919). Il criterio di Rayleigh stabilisce 
che due immagini si considerano appena risolvibili quando il centro del 
disco di diffrazione dell’una coincide esattamente con il primo minimo 
nella figura di diffrazione dell’altra. È la situazione illustrata nella figu- 
ra 25-29. Dato che il primo minimo si trova a un angolo @ = 1.22 A/D 
dal massimo centrale, si vede dalla figura che due oggetti sono conside- 
rati appena risolvibili quando sono separati dalla distanza angolare @: 
_ 122A. 
D 


Questo è il limite alla risoluzione imposto dalla natura ondulatoria 
della luce per effetto della diffrazione. 


0 (25-7) 


Telescopio spaziale Hubble. Il telescopio spaziale Hub- 
ble è un telescopio riflettore, lanciato in orbita sopra l’atmosfera terre- 
stre, in modo che la sua risoluzione non sia limitata dalla turbolenza 
atmosferica (fig. 25-30). Il diametro del suo obiettivo è di 2.4 m. Il tele- 
scopio è in grado di rivelare radiazioni anche nel vicino ultravioletto 
(lunghezze d’onda fino a 115 nm), e nell’infrarosso (lunghezze d’onda 
fino a 1 mm), che sono regioni dello spettro assorbite dall'atmosfera. 
Stimate per la luce visibile (A = 550 nm) il miglioramento nella risolu- 
zione che il telescopio Hubble offre rispetto a un telescopio a terra, la 
cui risoluzione, a causa del movimento dell’atmosfera terrestre, è limi- 
tata a una distanza angolare di circa mezzo secondo (il grado si divide in 
60 minuti, ciascuno composto di 60 secondi, sicché 1° = 3600 secondi). 


SOLUZIONE I telescopi sulla superficie terrestre hanno un limite 
nella risoluzione angolare di 


1 o 
o= :( (zaa) = 2.4 x 107° rad. 


3600 360° 


Il telescopio Hubble d’altra parte subisce una limitazione dovuta alla 
diffrazione (eq. 25-7), che per A = 550 nm vale 


1.22(550 x 107° m) 
24m 


un valore 10 volte inferiore. E 


0 


= 2.8 X 10 rad, 


ISBN 88-408-1015-3 25-8 Risoluzione deitelescopi e dei microscopi 785 


Risoluzione dei telescopi 

e dei microscopi 
D 

Potreste pensare che si possano realizzare microscopi o telescopi per 

ottenere qualsiasi ingrandimento desiderato, scegliendo opportunamen- Obiettivo 

te le lunghezze focali e badando alla qualità delle lenti. Ciò non è possi- 

bile a causa della diffrazione. Aumentare l’ingrandimento oltre un 

certo punto significa semplicemente ingrandire le figure di diffrazione. 

E questo può essere anche molto fuorviante, giacché potrebbe far pen- 

sare che stiamo osservando i dettagli di un oggetto quando invece in 

realtà stiamo osservando i dettagli della figura di diffrazione. Per ana- 7 

lizzare questo fenomeno applichiamo il criterio di Rayleigh: due ogget- O 

ti (o due punti vicini di un oggetto) sono appena appena risolvibili se la 

loro distanza viene sottesa da un angolo 9 (fig. 25-29) dato dall’eq. 25-7: 


SE 


FIGURA 25-31 Obiettivo 
di un microscopio, in cui è 
1.224 evidenziato l’angolo di 


ttazione a. 
D acce 


8 


Quest’affermazione è valida sia per un microscopio sia per un telesco- 
pio, dove D rappresenta il diametro dell’obiettivo. Nel caso del telesco- 
pio la risoluzione viene indicata fornendo il valore di 0 quale risulta da 
questa equazione!. 

Nel caso del microscopio è più comodo specificare la distanza ef- 
fettiva, s, tra i due punti appena risolvibili, come in figura 25-29. Dato 
che gli oggetti normalmente sono molto vicini al punto focale dell’o- 
biettivo del microscopio, 0 = s/f, ossia s = f0. Combinando quest’e- 
spressione con l’eq. 25-7 si ottiene il potere risolutivo (PR): 


PR =s= fo = 4 (25-8) Potere risolunto 


La distanza s è detta potere risolutivo delle lente perché è la minima di- 
stanza tra due punti-oggetto che la lente è in grado di risolvere, posto 
che la sua qualità sia abbastanza elevata da lasciare che il limite sia im- 
posto dalla natura ondulatoria della luce. 

Leq. 25-8 si scrive spesso in funzione dell'angolo di accettazione, a, 
dell’obiettivo definito come nella figura 25-31. Ricavarne l’espressione 
matematica è piuttosto lungo e citiamo qui solo il risultato: 


1.224 _ 0.614. 


PR =5= 7 

2sina singa 
Si può aumentare il potere risolvente collocando una goccia d’olio sulla 
superficie frontale dell’obiettivo in modo che inglobi l’oggetto. Lo si 
chiama obiettivo a bagno d’olio. Nell’olio la lunghezza d’onda della 
luce diventa A/n (eq. 24-1), dove n rappresenta l’indice di rifrazione 
dell’olio. Il potere risolutivo risulta dunque 


0.614 — 
n singa (25-9) 
L'indice di rifrazione dell’olio è tipicamente di 1.5, sebbene si possano 


avere valori di n fino a 1.8. Il bagno d’olio aumenta quindi la risoluzio- 
ne di un 50% e più. 


PR = 


"I telescopi dotati di obiettivi di grande diametro normalmente non sono limitati per ef- 
fetto della diffrazione ma piuttosto per effetto della turbolenza atmosferica. La risoluzio- 
ne di un microscopio di buona qualità viceversa è normalmente limitata per effetto della 
diffrazione, perché gli obiettivi dei microscopi sono lenti composte complesse che conten- 
gono molti elementi di piccolo diametro (dato che f è piccolo). 
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FIGURA 25-32 


Radiotelescopio da 300 m di 
Arecibo, Portorico, usato per le 
onde radio (fig. 22-10) invece 
che per luce visibile. 
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La quantità (n sin @) è chiamata apertura numerica (AN) di una lente: 
AN = nsina (25-10) 


È normalmente indicata sulla lente dell'obiettivo assieme all’ingrandi- 
mento. Quanto maggiore è il valore di AN, tanto maggiore è il potere 
risolutivo. 


Risoluzione di un telescopio (per radioonde e per luce visi- 
bile). Qual è la distanza angolare minima teorica tra due stelle che può 
essere risolta da: (a) il telescopio da 200 pollici sul Monte Palomar (fig. 
25-20c); (b) il telescopio di Arecibo (fig. 25-32), il cui diametro è di 300 
m con raggio di curvatura anch’esso di 300 m. Si assuma A = 550 nm 
per il telescopio della parte (a), destinato a raccogliere luce visibile, e 
à = 4 cm (la minima lunghezza d’onda a cui ha operato il radiotelesco- 
pio) per quello della parte (b). 


SOLUZIONE (a) Dato che D = 200 pollici = 5.1 m, dall’eq. 25-7 si 
ottiene 


1.224 _ (1.22)(5.50 x 107 m) 
D (5.1 m) 


ossia 0.75 X 107° gradi. (Si noti che equivale a risolvere due punti di- 
stanti meno di 1 cm alla distanza di 100 km!) Questo è il limite imposto 
dalla diffrazione. La risoluzione reale non è tuttavia così buona a causa 
delle aberrazioni e, ancor di più, della turbolenza atmosferica. Infatti i 
telescopi di grande diametro non si giustificano per aumentare la riso- 
luzione, ma per avere una maggior luminosità, e quindi poter osservare 
oggetti luminosi più deboli. 


0 


= 13 X 107 rad, 


(b) I radiotelescopi non sono disturbati dalla turbolenza atmosferica e 
per le onde radio di lunghezza d’onda A = 0.04 m la risoluzione è 
(1.22)(0.04 m) E 
=s an 2 = 1.6 X 10 $ E 
(300 m) 1 10 * rad 


Risoluzione di un microscopio. Determinate lapertura 
numerica (AN) e il potere risolutivo (PR) dei migliori microscopi a 
bagno dolio, in cui l’indice di rifrazione dell’olio è n = 1.8 e sin a = 
0.90. Si assuma la lunghezza d’onda A = 550 nm. 


SOLUZIONE AN = nsin a = 1.6. Il potere risolutivo è 
_ 061A _ (0.61)(5.50x 10- ’m) 


PR =~ 2X 1077m =200 nm. 

AN (L6) s ca 
Questa è la miglior risoluzione che può raggiungere un microscopio 
funzionante a luce visibile. n 


La diffrazione impone un limite invalicabile alla distinzione dei dettagli 
in un oggetto. Nell’eq. 25-8 osserviamo che la lunghezza focale di una 
lente non può essere inferiore (approssimativamente) al raggio della 
lente stessa, e anche raggiungere questo limite è molto difficile (si veda 
l’equazione del costruttore di lenti, eq. 23-10). In questo caso ottimale? 
l’eq. 25-8 dà, posto f = D/2, 


*Si può ottenere lo stesso risultato dall’eq. 25-9 dato che sin a non può mai essere supe- 
riore a 1 e tipicamente va da 0.6 a 0.9 nel migliore dei casi. Con il metodo a bagno d’olio 
l’eq. 25-9 dà, al massimo, PR = X/3, coerentemente col risultato dell’esempio 25-10. 
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2° (25-11) 
Possiamo quindi affermare che, entro un fattore 2 o qualcosa di simile, 


non è possibile risolvere dettagli di un oggetto più piccoli della lun- 


3 Sr S Risoluzione limitaia da À 
ghezza d’onda della radiazione usata per osservarli. 


È questa una regola pratica molto utile e importante. 

Le lenti composte oggigiorno sono progettate di una qualità tale 
che il limite effettivo della risoluzione è dovuto alla diffrazione, e quin- 
di alla lunghezza d’onda della luce impiegata. Per poter migliorare i 
dettagli si deve quindi usare una radiazione di minor lunghezza d’onda. 
L’uso degli ultravioletti può aumentare la risoluzione di un fattore 2. 
Molto importante naturalmente è stata la scoperta all’inizio del XX 
secolo delle proprietà ondulatorie dell’elettrone (cap. 27) e della sua 
lunghezza d’onda molto corta. Questo principio è alla base del micro- 
scopio elettronico (par. 27-7), in grado di ingrandire da cento a mille 
volte di più di un microscopio a luce visibile, grazie alle lunghezze d’on- 
da molto più corte. Anche i raggi X hanno lunghezze d’onda molto 
corte e sono quindi spesso usati per studiare gli oggetti nei minimi det- 
tagli (par. 25-11). 


Risoluzione dell’occhio umano 
e ingrandimento utile 


Numerosi fattori concorrono a limitare la risoluzione dell’occhio 
umano, e i loro contributi sono tutti di importanza simile. La risoluzio- 
ne massima si trova in corrispondenza della fovea, dove minima è la di- 
stanza tra i coni, circa 3 um (= 3000 nm). Il diametro della pupilla varia 
da circa 0.1 cm a circa 0.8 cm. Per una lunghezza d’onda A = 550 nm 
(per la quale l’occhio ha la massima sensibilità) il limite di diffrazione è 
dunque circa 0 = 1.22A/D = 8 x 107° radianti all’apertura massima 
della pupilla, o 6 xX 10‘ radianti all'apertura minima. Dato che l’occhio 
è lungo circa 2 cm quest’angolo corrisponde a un potere risolutivo di 
s = (8 X 1075 rad)(2 x 107? m) = 2 um nelle migliori condizioni, op- 
pure 15 um nelle peggiori (pupilla chiusa). L’aberrazione sferica e quel- 
la cromatica limitano anch'esse la risoluzione a circa 10 um. Il risultato 
complessivo è che l’occhio può risolvere oggetti di separazione angola- 
re al massimo pari a 5 X 10°‘ radianti, che corrisponde per esempio a 
oggetti distanti tra loro 1 cm quando sono lontani circa 20 m. 

Il punto prossimo per l’occhio umano normale è di circa 25 cm. A 
questa distanza l’occhio è in grado di risolvere oggetti che si trovino se- 
parati da (25 cm) (5 X 104 rad) = 107% m = 0.1 mm. Dato che i mi- 
croscopi ottici di miglior qualità possono risolvere oggetti non più 
piccoli di circa 200 nm (si veda l’esempio 25-10), l’ingrandimento utile 
[(risoluzione a occhio nudo)/(risoluzione attraverso microscopio)] ri- 
mane limitato a circa 


_ 10m 

200 x 107° m 
In pratica si usano spesso ingrandimenti di circa 1000 per minimizzare 
affaticamento dell’occhio. Fattori di ingrandimento superiori non fa- 


rebbero altro che rendere visibili figure di diffrazione generate dall’o- 
biettivo del microscopio. 


= 500 ingrandimenti. 
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$ 25-10 | Microscopi speciali e contrasto 


=æ FISICA APPLICATA 
————--r_—_——— 


Microscopio inerferenziet 


Csa Oggetto 
H,O 
FIGURA 25-33 Oggetto 


da osservare, per esempio un 
batterio, in soluzione acquosa. 


FIGURA 25-34 Schema di 
un microscopio interferenziale. 


Per quanto elevato possa essere il potere risolutivo di un microscopio, 
esso risulterebbe inutile se l’oggetto da osservare non potesse distin- 
guersi dal sottofondo. La differenza di luminosità tra l’immagine del- 
l'oggetto e l’immagine di ciò che gli sta attorno è chiamata contrasto. 
La necessità di alti contrasti è un problema importante nei microscopi e 
nelle altre forme di riproduzione delle immagini. In biologia per esem- 
pio il problema nasce dal fatto che le cellule consistono principalmente 
di acqua e sono quasi uniformemente trasparenti alla luce. Discutere- 
mo ora due tipi speciali di microscopi capaci di accentuare il contrasto: 
il microscopio interferenziale e il microscopio a contrasto di fase. 


Microscopio interferenziale. Il microscopio interferenziale coin- 
volge direttamente la proprietà ondulatoria della luce. È uno dei mezzi 
più efficaci per aumentare il contrasto in un oggetto trasparente. Per il- 
lustrarne il funzionamento consideriamo un oggetto trasparente, ad 
esempio un batterio, in soluzione acquosa (fig. 25-33). La luce che 
entra uniformemente da sinistra è coerente (cioè in fase) in tutti i punti 
come per esempio a e b. Se l’oggetto è trasparente come lo è la solu- 
zione acquosa, il fascio che raggiunge d sarà luminoso quanto quello 
che raggiunge c. Non si avrà contrasto e non si riuscirà a vedere l’og- 
getto. Se però l’indice di rifrazione dell’oggetto è leggermente differen- 
te da quello del mezzo circostante. la lunghezza d’onda entro l’oggetto 
si modificherà come mostrato in figura. Di conseguenza le onde che si 
presentano nei punti c e d differiscono nella loro fase, non nella loro 
ampiezza. L’azione del microscopio interferenziale consiste nel trasfor- 
mare la differenza di fase in una differenza di ampiezza. La si ottiene 
sovrapponendo il fascio di luce passante attraverso il campione a un fa- 
scio di riferimento che non passa attraverso l’oggetto, in modo che que- 
sti fasci interferiscano. Una realizzazione pratica di questo principio è 
illustrata nell: figura 25-34. La luce che proviene da una sorgente viene 
suddivisa in due fasci uguali da uno specchio semiriflettente, MS,. Un 
fascio passa attraverso l’oggetto mentre il secondo (fascio di confronto) 
passa attraverso un sistema identico ma privo dell’oggetto. I due fasci si 
incontrano nuovamente e si sovrappongono in corrispondenza dello 
specchio semiriflettente MS,, prima di raggiungere l’oculare e quindi 
l’occhio dell’osservatore. La lunghezza del cammino (e l'ampiezza) del 
fascio di confronto è regolabile. La si può regolare per esempio in 
modo tale che il sottofondo sia scuro, in modo cioè che avvenga un’in- 
terferenza distruttiva. La parte del fascio che passa attraverso l’oggetto 
(il raggio bd nella figura 25-33) subirà pure interferenza con il fascio di 


Vetrino 
di confronto 


Oculare 


Obiettivi 


Oggetto 
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confronto. Ma a causa della sua differenza di fase l’interferenza non 
sarà completamente distruttiva. L'oggetto apparirà quindi più chiaro 
del sottofondo. Se l’oggetto varia in spessore, la differenza di fase tra i 
raggi ac e bd della figura 25-33 sarà diversa; e questo si tradurrà in una 
variazione di interferenza. Di conseguenza una variazione di spessore 
dell'oggetto apparirà come una variazione di luminosità nell immagine. 
Come esempio si supponga che l’oggetto sia costituito da un batterio 
spesso 1.0 um e che abbia un indice di rifrazione di 1.35. Se si usa luce 
di lunghezza d’onda A = 550 nm (in aria) lo spessore del batterio corri- 
sponderà a (1.0 um)/(550 nm/1.35) = 2.46 lunghezze d’onda, mentre 
la stessa distanza in acqua corrisponderà a (1.0 um)/(550 nm/1.33) = 
2.42 lunghezze d’onda. Le due onde si troveranno quindi sfasate di 0.04 
lunghezze d’onda, ossia 14° (= 0.04 x 360°). 


Microscopio a contrasto di fase. Anche il microscopio a contra- 
sto di fase basa la sua capacità di produrre immagini ad alto contrasto 
sull’interferenza e sulle differenze di fase. Malgrado alcune sue limita- 
zioni, risulta di costruzione e di impiego molto più semplice del micro- 
scopio interferenziale. Per descriverne in dettaglio il funzionamento 
dovremmo addentrarci nella teoria della diffrazione nella formazione 
delle immagini, come cioè la figura di diffrazione generata da ciascun 
punto dell’oggetto contribuisce all'immagine finale. Dato che è piutto- 
sto complicata, ne diamo qui una descrizione semplificata. La figura 25- 
35 è un semplice schema di microscopio a contrasto di fase. L'oggetto 
sotto osservazione è illuminato dal basso come di consueto. Assumia- 
mo che i raggi provenienti da ciascun punto della sorgente siano paral- 
leli grazie alla presenza di una serie di lenti che fungono da 
condensatore (non illustrato). Si colloca sopra la sorgente un diafram- 
ma con apertura anulare in modo che la luce possa passare solo attra- 
verso l’anello. La luce che non viene deviata dall’oggetto (il fascio a 
colore pieno) viene focalizzata dall’obiettivo sul piano dell’immagine 
della sorgente. Se la sorgente è all’infinito (per intervento del condensa- 
tore), come qui si è assunto, il piano dell’immagine della sorgente coin- 
cide con quello del punto focale della lente. La luce che investe 
l’oggetto d’altra parte viene diffratta o diffusa dall’oggetto stesso. Cia- 
scun punto dell’oggetto funge quindi da sorgente di raggi divergenti da 
quel punto (linee tratteggiate nella figura). Questi raggi vengono foca- 
lizzati sul piano dell’immagine dell’oggetto, che si trova oltre il piano 
dell’immagine della sorgente (perché l’oggetto è molto vicino alla 
lente). Il fascio non deviato proveniente dalla sorgente nel frattempo 
diverge dal suo piano-immagine generando un ampio sottofondo chiaro 
nel piano dell’immagine dell’oggetto. L'oggetto è tuttavia trasparente e 
l’immagine non si vedrà a causa del basso contrasto. Si ottiene il con- 
trasto inserendo un dischetto di vetro, detto dischetto dell’anello di 
fase, sul piano dell'immagine della sorgente. Su questa lastrina di vetro 
è tracciata un’incisione di forma anulare. Questa apertura anulare è 
traccita in modo che le passino attraverso tutti i raggi non deviati. La 
maggior parte dei raggi deviati dall’oggetto invece non passa per l’anel- 
lo (fig. 25-35). Poiché i raggi deviati dall’oggetto attraversano il vetro 
percorrendo un diverso spessore rispetto ai raggi non deviati prove- 
nienti dalla sorgente, i due fasci possono trovarsi sfasati e quindi inter- 
ferire distruttivamente sul piano dell’immagine dell’oggetto. Limma- 
gine dell’oggetto contrasterà notevolmente quindi con il sottofondo. In 
realtà, considerato che soltanto una piccola frazione di luce viene de- 
viata dall’oggetto, la luminosità del sottofondo sarà molto maggiore e 
quindi il contrasto sarà piuttosto debole. Per compensare questo squili- 


> FISICA APPLICATA 


Microscopio a contrasto di fase 


Piano dell’immagine dell’oggetto 
TH 


Piano i 
dell’immaginé; 
della sorgente\/. 


nello di fase 


‘Rei 


Obiettivo 


Anello 
(schermo con 
apertura anulare) 


proveniente \ 
dalla sorgente © 


FIGURA 25-35 

Microscopio a contrasto di fase. Il 
fascio di luce non deviata che 
proviene dalla sorgente è quello 
rosa a colore pieno. I raggi deviati 
dall'oggetto, che formano 
l’immagine, sono disegnati a linee 
tratteggiate. 
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Elettroni 


Bersaglio 
(anodo) 


Alta tensione 


FIGURA 25-36 Tuboa 
raggi X. Gli elettroni emessi da 
un filamento incandescente in un 
tubo vuoto vengono accelerati da 
un’alta tensione. Quando 
colpiscono la superficie 
dell’anodo, il «bersaglio», 
provocano l’emissione di raggi X. 


FIGURA 25-37 Questa 
figura di diffrazione da raggi X è 
una delle prime osservate da Max 
von Laue nel 1912 dirigendo un 
fascio di raggi X su un cristallo di 
solfuro di zinco. La figura di 
diffrazione è rivelata 
direttamente su una lastra 
fotografica. 
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brio l'anello di fase viene scurito in modo da assorbire una buona parte 
della luce non deviata e rendere la sua intensità circa uguale a quella 
della luce deviata. In definitiva, in alcuni punti si ha un’interferenza di- 
struttiva quasi totale e il contrasto ottenuto è molto elevato. La princi- 
pale limitazione del microscopio a contrasto di fase consiste in un 
«alone» che tende a circondare l’immagine, causato dalla diffrazione 
dell’anello di fase. A causa della presenza di questo elemento di distur- 
bo, l’immagine va interpretata con cautela. 


|25-11| Raggi X e diffrazione dei raggi X 


Nel 1895 W.C. Réntgen (1845-1923) scoprì che quando gli elettroni ve- 
nivano accelerati da un’alta tensione in un tubo a vuoto, andando a 
bombardare una superficie di vetro (o metallica) entro il tubo, i mine- 
rali fluorescenti che si trovavano attorno si illuminavano e le pellicole 
fotografiche si impressionavano. Röntgen attribuì questi effetti a un 
nuovo tipo di radiazione (diverso dai raggi catodici). Fu dato loro il 
nome di raggi X, alludendo a qualcosa di ignoto. Röntgen si accorse su- 
bito che i raggi X penetravano in alcuni materiali meglio che in altri, e 
nel giro di poche settimane presentò la prima fotografia a raggi X 
(della mano di sua moglie). Anche oggi i raggi X vengono generati me- 
diante un tubo (fig. 25-36) simile a quello di Röntgen, applicando ten- 
sioni che vanno tipicamente da 30 kV a 150 kV. 

Le analisi sulla natura dei raggi X evidenziarono che non si tratta- 
va di particelle cariche (come gli elettroni), dato che non venivano de- 
viate né da campi elettrici né da campi magnetici. Fu suggerito che si 
trattasse di una forma di luce invisibile. Tuttavia essa non mostrava ef- 
fetti di diffrazione o interferenza usando reticoli ordinari. Era ovvio, 
dato che le loro lunghezze d’onda erano molto più piccole delle norma- 
li fenditure di un reticolo (10° nm), che non ci si potesse aspettare alcun 
effetto di questo tipo. Attorno al 1912 Max von Laue (1879-1960) 
pensò che, se gli atomi in un cristallo si supponevano sistemati a schie- 
re regolari (fig. 13-2a), un tale cristallo poteva servire come reticolo di 
diffrazione per lunghezze d’onda molto corte, dello stesso ordine di 
grandezza della distanza tra gli atomi, stimata attorno a 107! m (107! 
nm). Le sperimentazioni provarono presto che i raggi X diffusi da un 
cristallo presentavano davvero i picchi e gli avvallamenti di una figura 
di diffrazione (fig. 25-37). Si dimostrò dunque contemporaneamente 
che i raggi X hanno natura ondulatoria e che gli atomi nel cristallo sono 
sistemati in modo regolare. Oggi sappiamo che i raggi X sono radiazio- 
ne elettromagnetica con lunghezza d’onda nell’intervallo tra 10°? nm e 
10 nm circa, quale si può produrre facilmente nei tubi a raggi X. 

Abbiamo visto nei paragrafi 25-7 e 25-8 che la luce di minor lun- 
ghezza d’onda garantisce una maggiore risoluzione nell’esame di ogget- 
ti microscopici. Dato che i raggi X presentano lunghezze d’onda molto 
più corte della luce visibile, in linea di principio dovrebbero offrire una 
risoluzione molto migliore. Tuttavia non sembrano esistere materiali 
utili a funzionare come lenti per le cortissime lunghezze d’onda dei 
raggi X. Cionondimeno la raffinata ma complessa tecnica della diffra- 
zione dei raggi X (o cristallografia) si è dimostrata molto efficace nel- 
l’analisi microscopica del mondo degli atomi e delle molecole. In un 
cristallo semplice come quello di NaCl gli atomi sono sistemati in 
un’ordinata forma cubica (fig. 25-38), con gli atomi disposti alla distan- 
za d l’uno dall’altro. Supponiamo che un fascio di raggi X incida sul cri- 
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stallo con un angolo œ rispetto alla superficie e che i due raggi indicati 
vengano riflessi da due piani di atomi sovrapposti, come si vede nella fi- 
gura. I due raggi interferiranno costruttivamente se il maggior cammino 
percorso dal raggio 1 rispetto al raggio 2 è un multiplo intero della lun- 
ghezza d’onda. Questa differenza di cammino è data da 2d sin @. Si ve- 
rifica dunque interferenza costruttiva quando 


mà = 2d sin $, m=1,2,3,--, (25-12) 


Legge di Bragg 


laddove m può essere un qualunque numero intero. (Si noti che in que- 
sto caso $ non è langolo rispetto alla normale alla superficie.) Questa 
relazione è chiamata legge di Bragg, dal nome di W.L. Bragg (1890- 
1971), che la ricavò, e che assieme a suo padre W.H. Bragg (1862-1942) 
sviluppò la teoria e la tecnica di diffrazione dei raggi X sui cristalli nel 
1912-1913. Conoscendo la lunghezza d’onda dei raggi X e l’angolo ¢ di 
incidenza per il quale si ha interferenza costruttiva, si può ottenere il 
valore d. Questo è il principio base della cristallografia a raggi X. 

Le figure di diffrazione dei raggi X in realtà sono piuttosto compli- 
cate. Innanzitutto il cristallo è un oggetto tridimensionale e i raggi X 
possono essere diffratti da vari piani a differenti angoli entro il cristallo, 
come si intuisce dal disegno di figura 25-39. Quantunque l’analisi sia eo e ec e Ọ 
complessa si può trarre comunque un buon numero di informazioni da 
qualsiasi sostanza di forma cristallina. Se il materiale non è costituito 
da un singolo cristallo ma è una miscela di molti minuscoli cristalli, 
come nei metalli o nelle polveri, anziché avere una serie di macchie, 
come in figura 25-37, si ottiene una serie di cerchi, come in figura 25-40; RR 
ciascun cerchio corrisponde alla diffrazione di un certo ordine m (eq. . sara 14 ASSI 


FIGURA 25-38 Diffrazione 
dei raggi X su un cristallo. 


25-12), prodotta da una particolare serie di piani paralleli. AAA AA 
La diffrazione dei raggi X è stata molto utile per determinare la 7% è x VAR 

struttura delle molecole importanti nella scienza biologica. Spesso è pos- 00/00 0 0 0 + x 

sibile ricavare cristalli di queste molecole. L’analisi è complicata ed è e La K 000000000 


normalmente necessario introdurre varie congetture sulla struttura della 

molecola. Le previsioni sulla figura di diffrazione prodotta da ciascuna FIGURA 25-39 I raggi X in un 
struttura ipotizzata viene poi messa a confronto con la figura effettiva- cristallo possono subire diffrazione su 
mente ottenuta. Per le molecole più grandi, come le proteine e gli acidi molti piani diversi. 

nucleici, un’importante innovazione è stata introdotta con la «tecnica 

degli atomi pesanti». Dato che gli atomi molto grandi diffondono i raggi 

X più intensamente di quanto facciano i normali atomi di C, N, O e H 

delle molecole biologiche, si possono usare gli atomi pesanti come 

«marcatori». Gli atomi pesanti vengono chimicamente aggiunti in punti 

particolari della molecola (ad esempio una proteina), nella speranza che 

non disturbino la struttura in modo significativo. L'analisi delle variazio- 

ni nelle figure di diffrazione che ne risultano fornisce informazioni utili. 


FIGURA 25-40 (a) La diffrazione di raggi X su un materiale 
policristallino produce una serie di anelli circolari come in (b), che si 
riferiscono all’acetacetato di sodio policristallino. 
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Anche nel caso che non si possa ottenere un buon cristallo, se la moleco- 
la indagata presenta una forma regolare ripetitiva (come molte proteine 
e come il DNA) si può egualmente rilevare una diffrazione dei raggi X. 
In un certo senso ciascuna molecola agisce come un singolo cristallo e un 
certo campione è un insieme di questi minuscoli cristalli. Difatti fu grazie 
alla diffrazione dei raggi X che nel 1953 J.D. Watson e FH.C. Crick mi- 
sero in luce la struttura a doppia elica del DNA. Si veda la figura 25-41 e, 
per i modelli della doppia elica, le figure 16-34a e 16-35. 

Attorno al 1960 la prima dettagliata struttura di una molecola pro- 
teica venne elaborata con l’aiuto della diffrazione dei raggi X; si trattava 
della mioglobina, simile all’emoglobina, che è un importante costituen- 
te del sangue. Poco dopo venne trovata la struttura dell'emoglobina 
stessa e da quel momento i raggi X furono di grande aiuto nel determi- 
nare le strutture di molte macromolecole. 


FIGURA 25-41 Fotografia 
della diffrazione dei raggi X 
prodotta dalle molecole del 
DNA e realizzata da Rosalind 
Franklin nei primi anni ‘50. 
L'incrocio che appare tra le 
linee formate dalle macchie ha 
suggerito la possibilità che il 
DNA fosse a forma di elica. 


sj Radiografie e tomografie assiali 


computerizzate (TAC) 


= FISICA APPLICATA In una radiografia convenzionale per uso medico (o dentistico), i raggi 
Radiografia convenzionale X che emergono dal tubo (fig. 25-36, par. 25-11) passano attraverso i 
tessuti corporei e vengono rivelati da una pellicola fotografica o da uno 
schermo fluorescente (fig. 25-42a). I raggi X procedono su linee quasi 
perfettamente rette attraverso il corpo in esame subendo deviazioni mi- 
nime dato che alle lunghezze d’onda dei raggi X i fenomeni di diffra- 
zione e rifrazione sono trascurabili. Naturalmente è presente anche un 
certo assorbimento (e una certa diffusione), e la differenza di assorbi- 
mento da parte di varie strutture corporee è ciò che dà luogo all’imma- 
gine prodotta dai raggi trasmessi. Minore è l’assorbimento, maggiore è 
la trasmissione e tanto più scura risulta la pellicola. L'immagine in un 
certo senso è come l’«ombra» proiettata dalle strutture che i raggi X 
hanno incontrato come ostacolo. L'immagine a raggi X non è prodotta 
focalizzando i raggi con lenti, come nel caso degli strumenti ottici già 
discusso in questo capitolo. 
Nel volgere di pochi mesi dopo la scoperta di Röntgen del 1895, i 
raggi X erano già diventati un potente strumento per diagnosi mediche 
e tali sono rimasti fino ad oggi. Quantunque siano stati fatti molti mi- 


Sorgente 
di raggi X 
Rivelatore 
Do Collimatore Sorgente 
di raggi X 


(a) (b) 
FIGURA 25-42 (a) Radiografia convenzionale, costituita in pratica da un’ombra proiettata. (b) Immagine 
tomografica: la sorgente e il rivelatore di raggi X si muovono solidali scorrendo attraverso tutta la sezione del corpo, 
ciò che consente di misurare l’intensità trasmessa attraverso un gran numero di punti. Il gruppo sorgente-rivelatore 
viene poi ruotato leggermente (ad esempio di 1°) e si ripete la scansione. Le scansioni vengono eseguite su un angolo 
totale per esempio di 180°. Un elaboratore elettronico ricostruisce l’immagine della sezione corporea e la mostra 
attraverso uno schermo TV (tubo a raggi catodici). 
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Anello di rivelatori 


Bobina Anello di bersagli 
Sorgente di deflessione __— al tungsteno 
di raggi X magnetica (generatori 
+ Sorgente y di raggi X) 
di elettroni / i 
chiera Sia # Lettino 
i rivelatori į {$6 del paziente 


Fascio 


glioramenti tecnici col passare degli anni, il principio fondamentale 
della tecnica convenzionale a raggi X non è cambiato significativamen- 
te. Negli anni ‘70 tuttavia fu sviluppata una nuova tecnica rivoluziona- 
ria, chiamata tomografia computerizzata (TC), che fa uso dei raggi X. 

Nelle radiografie convenzionali si proietta sulla pellicola l’intero 
spessore del corpo; le varie strutture si sovrappongono e in molti casi 
sono difficili da distinguere. L'immagine tomografica invece è l’immagi- 
ne di una sezione tagliata attraverso il corpo. (La parola tomografia 
viene dal greco: tomos = taglio e grapheia = scrittura.) Con questa tec- 
nica si possono vedere con notevole chiarezza strutture e lesioni prima 
impossibili da visualizzare. Nella figura 25-42b è possibile vedere il prin- 
cipio su cui si fonda la tomografia al computer. Un sottile fascio colli- 
mato di raggi X passa attraverso il corpo e viene raccolto da un 
rivelatore che ne misura l’intensità trasmessa. Un gran numero di misu- 
re vengono ripetute in punti successivi man mano che la sorgente e il ri- 
velatore si spostano solidalmente per eseguire la scansione di tutta la 
sezione trasversale del corpo. Si ruota poi leggermente tutto l’apparec- 
chio attorno all’asse del corpo e si esegue un’altra scansione; si ripete il 
procedimento con intervalli per esempio di 1° ruotando complessiva- 
mente di 180°. L'intensità del fascio trasmesso dai vari punti in ciascuna 
scansione viene inviata a un calcolatore che ricostruisce l’immagine del- 
la sezione. Si noti che la sezione esaminata è perpendicolare all’asse lon- 
gitudinale del corpo, per cui la tecnica applicata in questo modo prende 
il nome di tomografia assiale computerizzata (TAC) e l’abbreviazione 
TAC può anche intendersi come tomografia assistita dal computer. 

Usando un solo rivelatore (fig. 25-42b) servono diversi minuti per 
formare un’immagine completa tramite un numero così elevato di scan- 
sioni. Un tipo di scansione molto più veloce fa uso di un fascio a venta- 
glio (fig. 25-43a), in cui i raggi che passano attraverso l’intera sezione 
del corpo vengono intercettati simultaneamente da molti rivelatori. 
Tutto l’apparato costituito da sorgente e rivelatori viene poi ruotato at- 
torno al paziente. Per ciascuna delle centinaia di posizioni angolari 
molte centinaia di rivelatori sono in grado di misurare l’intensità dei 
raggi trasmessi in modo simultaneo, di modo che la ripresa di un’imma- 
gine richiede pochi secondi. Ancora più veloci, e quindi utili per la 
scansione al cuore, sono le macchine a sorgente fissa, dove un fascio di 
elettroni viene diretto (mediante opportune deflessioni magnetiche) su 
una serie di bersagli di tungsteno disposti ad anello attorno al paziente, 
dai quali si generano i raggi X. Si veda la figura 25-43b. 

Ma come si ricostruisce l’immagine? Possiamo pensare alla sezione 
da riprodurre come divisa in molti piccolissimi elementi (detti pixel, 
dalle iniziali del termine inglese picture elements), che possono essere 


FIGURA 25-43 (a) Scansione 
con fascio a ventaglio. Per ciascun 
angolo si misurano simultanea- 
mente i raggi trasmessi attraverso 
l’intero corpo. La sorgente e i 
rivelatori vengono poi ruotati per 
ripetere le misure a differenti 
angoli. Un altro tipo di scansione 
con fascio a ventaglio vede i 
rivelatori disposti su un cerchio a 
360° che rimane fisso mentre si 
muove la sorgente. (b) In un altro 
modello, un fascio di elettroni 
proveniente dalla sorgente viene 
diretto con l’aiuto di campi 
magnetici verso bersagli al tung- 
steno che circondano il paziente, 
da cui si generano i raggi X. 
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FIGURA 25-44 Esempio 
di immagine costituita da molti 
quadratini chiamati pixel. In 
questo caso la risoluzione è 
bassa. 


Ricostruzione dell'immagine 


FIGURA 25-45 Una 
semplice immagine costituita da 
una griglia di quadratini 2 X 2, 
con indicati i reali valori di 
assorbimento e le proiezioni 
misurate. 
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quadrati come nella figura 25-44. Nella tomografia al computer la di- 
mensione di ciascun pixel è scelta in funzione della larghezza dei rivela- 
tori e/o della larghezza dei fasci di raggi X, ciò che determina la 
risoluzione dell'immagine, normalmente attorno a 2 mm. Un rivelatore 
di raggi X misura l’intensità del fascio trasmesso dopo che è passato at- 
traverso il corpo. Sottraendo questo valore dall’intensità del fascio alla 
sorgente, si ottiene l’assorbimento totale. Si noti che è possibile misurare 
solo l’assorbimento totale (detto «proiezione», perpendicolare all’asse 
corporeo) subìto dal fascio durante l’intero attraversamento (cioè l’as- 
sorbimento relativo a tutti i pixel di una riga, corrispondenti a una deter- 
minata linea di scansione). Per riprodurre un’immagine dobbiamo 
sapere quanta radiazione viene assorbita da ciascun pixel. (Come, lo ve- 
dremo tra poco.) Dopo di che potremo assegnare a ciascun pixel un’in- 
tensità di «tono di grigio» a seconda di quanta radiazione è stata 
assorbita in quel punto della proiezione. L'immagine quindi è costituita 
da tante minuscole macchie (pixel) di vari toni di grigio, come in una im- 
magine televisiva in bianco e nero. Spesso la quantità assorbita viene co- 
dificata con dei colori. I colori che risultano dall’immagine («a falsi 
colori») non ha naturalmente nulla a che fare con il colore reale dell’og- 
getto. 

A questo punto ci resta da spiegare come si ottiene l’intensità di 
grigio di ciascun pixel, nonostante che possiamo misurare solo l’assorbi- 
mento totale lungo ciascuna riga della sezione. Lo si può ottenere solo 
grazie alle numerose scansioni effettuate a molti diversi angoli. Si sup- 
ponga che l’immagine sia una griglia di punti costituita da 100 x 100 
elementi per un totale di 10‘ pixel. Se abbiamo cento rivelatori e misu- 
riamo le proiezioni di assorbimento a cento diversi angoli, otteniamo 
10* valori di informazione. Da quest’informazione è possibile ricostrui- 
re l’immagine, ma senza una gran precisione. Se la misurazione viene 
effettuata a un maggior numero di angoli la ricostruzione dell’immagi- 
ne risulta più accurata. 

Esistono molti metodi matematici di ricostruzione dell'immagine, 
tutti abbastanza complessi da richiedere l’uso di un calcolatore. Per 
dare un’idea di come si possa operare, consideriamo un caso semplicis- 
simo che fa uso del cosiddetto metodo «iterativo». Quantunque questa 
tecnica sia oggi meno usata rispetto ai più diretti metodi della «trasfor- 
mata di Fourier» e della «retroproiezione», è la più semplice da spiega- 
re. Supponiamo che la sezione del nostro campione sia suddivisa nella 
griglia di pixel di massima semplicità 2 X 2, mostrata nella figura 25-45. 
Il numero segnato in ciascun pixel rappresenta l’assorbimento subito 
dal materiale relativo a quell’area (ad esempio in decine di punti per- 
centuali): il 4 rappresenta un assorbimento doppio del 2. Non possiamo 
naturalmente misurare direttamente questi valori, giacché essi rappre- 
sentano le incognite che vogliamo trovare. Ciò che possiamo misurare 
sono le proiezioni, cioè l’assorbimento totale lungo ciascuna riga; que- 
ste sono indicate nello schema come somma dell’assorbimento dei due 
pixel lungo ciascuna linea a quattro angoli diversi. Sono queste proie- 
zioni (indicate ai vertici delle frecce) ciò che possiamo misurare, e da 
questi valori vogliamo risalire ai valori il più possibile simili a quelli di 
ciascun pixel. Iniziamo la nostra analisi assegnando a ciascun pixel un 
valore zero, come nella figura 25-46a. Nel metodo iterativo usiamo le 
proiezioni per stimare il valore di assorbimento di ciascun quadratino, 
ripetendo il metodo per ciascun angolo. Le proiezioni relative all’ango- 
lo 1 sono 7 e 13. Dividiamo questi valori equamente attribuendone la 
metà a ciascuna delle due caselle: ciascuna casella della colonna di sini- 
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stra riceve un valore 3.5 (metà di 7), mentre ciascuna casella della co- 7 13 
lonna di destra riceve un valore 6.5 (metà di 13); si veda la figura 25- 
46b. Ora consideriamo le proiezioni relative all'angolo 2. Calcoliamo la 
differenza tra le proiezioni misurate all’angolo 2 (6 e 14) e le proiezioni 


scuna riga aggiungendo i valori precedenti. Per la riga superiore abbia- 


basate sulla stima precedente (3.5 + 6.5 = 10, per ciascuna delle due g 
righe). Ora suddividiamo equamente la differenza tra le caselle di cia- 


mo 
6 — 10 ,,6-10_ 
33 = e 63 = 45; 
Aa a () 
e per la riga inferiore 
14-1 14-10 
33 + asi e + =% 


6 
Angolo 2 
(valori 
misurati) 
14 


Inseriamo i nuovi valori delle caselle come mostrato nella figura 25-46c. 
Ripetendo le stesse operazioni con i valori dati dalle proiezioni all’an- 
golo 3 otteniamo 


(in alto a sinistra) 1} + ——— —=2 


(in basso a destra) 8} + —— = 9; 


e ripetendo anche per l'angolo 4 si giunge a 

9-10 
aa 

9-10 _ 
S 


Il risultato, indicato nella figura 25-46d, corrisponde esattamente ai va- 
lori attesi. Si noti che nelle situazioni reali i valori attesi non sono noti, 
ed è questo il motivo per cui si usano queste tecniche di elaborazione 
matematica. Per ottenere questi numeri con esattezza abbiamo avuto a 
disposizione sei valori di informazione (due per ciascuno degli angoli 1 
e 2, e uno per gli angoli 3 e 4). Per numeri molto maggiori di pixel di 
cui normalmente sono costituite le immagini, in generale non si posso- 
no ottenere valori esatti. Si richiedono moltissime iterazioni e il calcolo 5 
si considera sufficientemente preciso quando la differenza tra le proie- 
zioni calcolate e quelle misurate diventa abbastanza piccola. L'esempio 
che abbiamo fatto illustra la tendenza del procedimento a «converge- (d) 
re»: la prima iterazione (passaggio da b a c nella figura 25-46) ha modi- 
ficato i valori di 2, mentre l’ultima iterazione (passaggio da c a d) liha FIGURA 25-46 
modificati di solo 1/2. Ricostruzione dell’immagine con 
La figura 25-47 illustra come appaiono delle reali immagini TAC. Y” procedimento iterativo che fa 
Si è d’accordo nel sostenere che la TAC ha rivoluzionato alcuni settori  !S9 delle proiezioni. 
della medicina fornendo metodi di diagnosi molto meno invasivi e/o 
più accurati. 
La tomografia computerizzata può essere applicata anche all’immagi- 
ne ottenuta con gli ultrasuoni (par. 12-10), così come alle radiazioni emes- 
se da radioisotopi e alla risonanza magnetica nucleare (par. 31-8 e 31-9). 


(in basso a sinistra) 5} + 5 


(in alto a destra) 43 + 4. 


FIGURA 25-47 Due immagini TAC, con diverse 
risoluzioni, che riproducono una sezione del cervello. 
La fotografia di sinistra è a bassa risoluzione; quella di 
destra ha maggior risoluzione ed evidenzia un tumore 
cerebrale (area scura sulla destra). 
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ME SOMMARIO 


L'obiettivo di una macchina fotografica forma 
l’immagine sulla pellicola quando l’otturatore 
permette alla luce di passare. L'obiettivo viene 
messo a fuoco spostandolo rispetto al piano della 
pellicola, mentre l’apertura del diaframma si re- 
gola in funzione dell’illuminazione e del tempo di 
esposizione. Il rapporto di apertura è definito 
come rapporto tra la lunghezza focale e il diame- 
tro di apertura dell’obiettivo. 

Anche l’occhio umano possiede un sistema 
autoregolante in funzione della disponibilità di 
luce, che agisce aprendo e chiudendo l’iride. La 
messa a fuoco non si ottiene muovendo il cristal- 
lino ma regolandone la forma in modo da variare 
la sua lunghezza focale. L'immagine si forma 
sulla retina, che contiene una schiera di recettori 
conosciuti come coni e bastoncelli. Per corregge- 
re il difetto della miopia, cioè dell’incapacità di 
mettere a fuoco oggetti distanti, si usano lenti o 
occhiali divergenti. Se invece non si riesce a met- 
tere a fuoco oggetti molto vicini, il difetto si cor- 
regge con lenti convergenti. 

La lente d’ingrandimento è una lente conver- 
gente che genera un’immagine virtuale di un og- 
getto situato in corrispondenza del punto focale 
(o un poco più vicino). L’ingrandimento angola- 
re, quando l’occhio è rilassato, è 


N 
M=-_-- 
f 


dove f è la lunghezza focale della lente e N rap- 
presenta il punto prossimo dell’occhio (25 cm per 
un occhio «normale»). 

Il telescopio astronomico consiste di una 
lente o di uno specchio, che funge da obiettivo e 
di un oculare, che ingrandisce l’immagine reale 
formata dall’obiettivo. L’ingrandimento è uguale 
al rapporto tra le lunghezze focali dell’obiettivo e 
dell’oculare, e l’immagine risulta capovolta: 


M = h, 


fe 
Il microscopio composto possiede pure un obiet- 
tivo e un oculare, e l’immagine finale è capovol- 
ta. L’ingrandimento totale è dato dal prodotto 
degli ingrandimenti delle due lenti e approssima- 


tivamente vale 
N\{l 
(0) 
Teide 


dove / è la distanza tra le lenti, N è il punto pros- 
simo dell’occhio, f, e f, sono le lunghezze focali 
rispettivamente dell’obiettivo e dell’oculare. 

I microscopi, i telescopi e gli altri strumenti 
ottici sono limitati nella formazione di immagini 
ben definite dalle aberrazioni delle lenti. Tra 
queste si ha l’aberrazione sferica, per la quale i 
raggi passanti attraverso l’estremità di una lente 
non sono focalizzati nello stesso punto in cui ca- 
dono i raggi passanti per il centro; e l’aberrazione 
cromatica, a causa della quale i diversi colori 
sono focalizzati in diversi punti. Le lenti compo- 
ste, consistenti di molti elementi, possono correg- 
gere notevolmente le aberrazioni. 

Anche la natura ondulatoria della luce costi- 
tuisce un limite alla definizione, o risoluzione, 
delle immagini. A causa della diffrazione non è 
possibile distinguere dettagli più piccoli della lun- 
ghezza d’onda della radiazione utilizzata. Questo 
fatto limita ingrandimento utile di un microsco- 
pio ottico a luce visibile al valore di circa 1000 in- 
grandimenti. 

I raggi X sono una forma di radiazione elet- 
tromagnetica di lunghezza d’onda cortissima. Si 
producono quando gli elettroni veloci accelerati 
da un’alta tensione investono una superficie di 
vetro o metallica. 


Mm QUESITI 


1. Perché la profondità di campo aumenta e l’imma- 
gine diventa più nitida quando l’obiettivo della 
macchina fotografica viene chiuso a un rapporto di 
apertura maggiore? Si trascuri la diffrazione. 


2. Descrivete in che modo la diffrazione influisce sul- 
l'affermazione riportata nel quesito 1. [Suggeri- 
mento: vedere l’eq. 24-3.] 


3. Perché l’obiettivo di una macchina fotografica 
dev'essere allontanato dalla pellicola per focalizza- 
re un oggetto più vicino? 

4. Perché le lenti bifocali sono utili principalmente 
alle persone più anziane e di rado alle persone più 
giovani? 


S. Spiegate perché un nuotatore con buona vista 
quando si trova sott'acqua vede gli oggetti distanti 
molto confusi. Si faccia uno schema e si spieghi 
perché la maschera risolve questo problema. 


6. Una persona miope con lenti a contatto può vede- 
re bene sott'acqua quando guarda attraverso una 
maschera? Tracciate uno schema per illustrare il 
perché della risposta. 


7. Si può sapere se una persona è miope o ipermetro- 
pe guardando le dimensioni della sua faccia attra- 
verso i suoi occhiali. Se il volto appare più stretto, 
siamo in presenza di un miope o di un ipermetro- 
pe? 
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8. 


10. 


11. 


12 


L'occhio umano è simile a una macchina fotografica. 
Cionondimeno quando si lascia l’otturatore aperto, 
muovendo la macchina l’immagine risulta sfocata, 
mentre se muovete la testa con gli occhi aperti con- 
tinuate a vedere chiaramente. Spiegate perché. 


. Nel tentativo di distinguere dettagli lontani, la 


gente talvolta strizza gli occhi. Perché quest’opera- 
zione è di aiuto? 

L'immagine formata sulla retina dell’occhio umano 
è diritta o capovolta? Se ne discutano le implica- 
zioni riguardo alla nostra percezione degli oggetti. 
Gli occhiali da lettura montano lenti convergenti. 
La lente d’ingrandimento è pure una lente conver- 
gente. Gli occhiali da lettura sono dunque delle 
lenti d’ingrandimento? Descrivete analogie e diffe- 
renze tra lenti convergenti usate per questi due di- 
Versi scopi. 

I semplici ed economici microscopi per bambini 


spesso producono immagini con i bordi colorati. 
Perché? 


13. 


14. 


15 


16. 


17. 


18. 


Problemi 797 


L’aberrazione sferica prodotta da una lente sottile 
è minima se i raggi formano lo stesso angolo sulle 
due superfici. Se si usa una lente piano-convessa 
per formare un'immagine reale di un oggetto al- 
l’infinito, quale superficie dev'essere rivolta verso 
l’oggetto? Fate un diagramma dei raggi. 


Quali aberrazioni presenti in una lente semplice 
non sono presenti (o enormemente limitate) nel- 
l’occhio umano? 


Spiegate perché l’aberrazione cromatica riguarda 
soltanto le lenti sottili e non gli specchi. 


Quali sono i vantaggi (elencatene almeno due) che 
suggeriscono l’uso di ampi specchi nei telescopi 
astronomici? 


In un microscopio quale colore consente la miglior 
risoluzione? 


Gli atomi hanno diametri dell’ordine di 1078 cm. Si 
può «vedere» un atomo utilizzando luce visibile? 
Spiegate il perché della risposta. 


MM PROBLEMI 


PARAGRAFO 25-1 


în 


"n 


6. 


(1) Un obiettivo di lunghezza focale 55 mm ha un 
diaframma con apertura da f/1.4 a f/22. Qual è il 
corrispondente intervallo di diametri di apertura 
del diaframma? 


- (I) Un obiettivo per telecamera ha una lunghezza 


focale di 14 cm e un diametro della lente di 6.0 cm. 
Qual è il suo rapporto di apertura? 


- (1) Un esposimetro indica che si otterrà una corret- 


ta esposizione se la macchina fotografica viene re- 
golata per un tempo di 5% s con apertura f/5.6. 
L'operatore preferisce tuttavia chiudere il diafram- 
ma a f/11 per avere a disposizione una maggiore 
profondità di campo. Quale dovrà essere allora il 
tempo di esposizione? 


- (I) Una fotografia scattata con apertura f/16 e 


tempo di æ s risulta correttamente esposta. Quale 
sarebbe dovuta essere l’apertura del diaframma se 
il tempo a disposizione fosse stato di mha $? 


- (II) Uno stenoscopio è una macchina fotografica 


che invece dell’obiettivo ha un minuscolo foro. 
Tracciando un diagramma dei raggi mostrare come 
uno stenoscopio possa produrre immagini ben de- 
finite. In particolare si considerino due punti og- 
getto separati tra di loro 2.0 cm e distanti 1.0 m dal 
forellino di diametro 1.0 mm. Dimostrate che su 
una pellicola posta a 7.0 cm dietro il forellino cia- 
scun oggetto produce una minuscola macchia facil- 
mente risolvibile. 


(II) Si supponga che una corretta esposizione si 
possa ottenere con un tempo di ;}; s e con apertura 
f/11. Nelle stesse condizioni di illuminazione che 
tempo di esposizione sarebbe necessario per uno 
stenoscopio se il diametro del foro è di 1.0 mm e la 
pellicola si trova a 7.0 cm di distanza dal foro? 


7. 


(II) Se un teleobiettivo di lunghezza focale 135 mm 
è progettato per mettere a fuoco distanze da 1.2 m 
all’infinito, su che intervallo di distanze si deve 
muovere l’obiettivo rispetto al piano della pellicola? 


- (II) Un obiettivo di lunghezza focale 200 mm può 


essere regolato per una distanza dalla pellicola 
compresa tra 200.0 mm e 206.0 mm. Qual è l’inter- 
vallo di distanze dall’oggetto che esso è in grado di 
mettere a fuoco? 


- (II) Un fotografo naturalista desidera riprendere 


un albero alto 22 m da una distanza di 50 m. Di 
quale lunghezza focale deve scegliere l’obiettivo 
per produrre un’immagine che occupi tutta l’altez- 
za della pellicola da 24 mm? 


PARAGRAFO 25-2 


10. 


12. 


(I) Un bulbo oculare umano è lungo circa 2.0 cm e 
la pupilla ha un diametro massimo di circa 5.0 mm. 
Qual è la «luminosità» di questo obiettivo? 


(II) Una persona legge a fatica mantenendo il libro 
a distanza, lontano 50 cm. Che potenza hanno le 
lenti adatte per lui, assumendo che porti gli occhia- 
li a 2.0 cm dagli occhi e che voglia leggere alla di- 
stanza del normale punto prossimo di 25 cm? 


(II) Qual è la potenza delle lenti di un paio di oc- 
chiali da lettura occorrenti a una persona che ha il 
punto prossimo a 120 cm, per metterlo in grado di 
leggere lo schermo di un computer alla distanza di 
50 cm? Si assuma una distanza tra occhio e lente di 
1.8 cm. 


- (II) Dimostrate che, se la persona miope delle- 


sempio 25-4 portasse lenti a contatto corrette per il 
punto remoto (= ©), il suo punto prossimo sarebbe 
di 41 cm. Gli occhiali sarebbero migliori in questo 
caso? 
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(II) L'occhio sinistro di una persona è corretto con 
una lente da —5.0 diottrie, posta a 2.0 cm dall’oc- 
chio. (a) Si tratta di una persona miope o iperme- 
trope? Qual è il punto remoto di questa persona a 
occhio nudo? 


. (II) L'occhio destro di una persona può vedere 


chiaramente oggetti solo se si trovano tra 20 cm e 
70 cm di distanza. (a) Che potenza della lente a 
contatto occorre perché possa vedere chiaramente 
oggetti lontani? (b) Quale sarebbe il punto prossi- 
mo attraverso la lente? 

(II) Di quanto è più lungo all’incirca l’occhio 
miope dell’esempio 25-4 rispetto a un normale 
bulbo oculare di 2.0 cm? 


. (II) Una lente degli occhiali di una persona miope 


ha lunghezza focale di —25.0 cm ed è collocata alla 
distanza di 1.8 cm dall’occhio. Se la persona doves- 
se optare per le lenti a contatto, che sono quindi 
poste sull’occhio, quale sarebbe la lunghezza foca- 
le di una lente a contatto corrispondente? 

(II) Qual è la lunghezza focale del cristallino quan- 
do guarda un oggetto (a) all’infinito e (b) a 30 cm 
di distanza dall’occhio? Si assuma che la distanza 
cristallino-retina sia di 2.0 cm 


RAGRAFO 25-3 

(I) Qual è l'ingrandimento di una lente di lunghez- 
za focale 12 cm quando è usata a occhio rilassato? 
(1) Qual è la lunghezza focale di una lente che pre- 


senta un ingrandimento pari a 3.0 per un normale 
occhio rilassato? 


. (I) Una lente presenta 2.5 ingrandimenti per un 


occhio normale mettendo a fuoco su un’immagine 
al punto prossimo. (a) Qual è la sua lunghezza fo- 
cale? (b) Qual è la lunghezza focale se l’ingrandi- 
mento di 2.5 si riferisce a un occhio rilassato? 


» (IT) Sherlock Holmes usa una lente d’ingrandimen- 


to di lunghezza focale 10.0 cm. Per ottenere il mas- 
simo ingrandimento dove deve essere situato l’og- 
getto (per un occhio normale) e quale sarà l’in- 
grandimento? 


- (II) Si osserva un insetto largo 3.10 mm attraverso 


una lente di lunghezza focale 9.00 cm. Un occhio 
normale vede l’immagine al suo punto prossimo. 
Calcolate (a) l'ingrandimento angolare, (b) la lar- 
ghezza dell’immagine e (c) la distanza dell’oggetto 
dalla lente. 


- (IT) Un insetto si trova a 5.35 cm di distanza da 


una lente di lunghezza focale +6.00 cm. Calcolate 
(a) la posizione dell’immagine e (b) l’ingrandimen- 
to angolare. 


. (II) Per leggere uno stampato alla distanza di 8.5 


cm si usa una lente d’ingrandimento con lunghezza 
focale di 9.5 cm. Calcolate (a) la posizione dell’im- 
magine, (b) l’ingrandimento lineare e (c) l’ingran- 
dimento angolare. 


26. 
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(II) Una lente presenta 3.0 ingrandimenti per un 
occhio normale rilassato. Qual è l’ingrandimento 
per un occhio rilassato che abbia il punto prossimo 
a (a) 50 cme (b) 16 cm? Spiegate le differenze. 


27. (II) Una persona miope ha il punto prossimo e il 


punto remoto rispettivamente a 10.0 e 20.0 cm. Se 
inforca un paio di occhiali con lenti di potenza 
P = -40 diottrie, dove si troveranno i punti pros- 
simo e remoto? Trascurate la distanza tra l’occhio 
e la lente. 


PARAGRAFO 25-4 


28. 


30). 


31. 


33. 


37. 


(1) Qual è l'ingrandimento di un telescopio astro- 
nomico che ha l’obiettivo di lunghezza focale 80 
cm e l’oculare di lunghezza focale 2.8 cm? Qual è 
la lunghezza totale del telescopio quando è regola- 
to per un occhio rilassato? 


. (I) Si desidera un telescopio astronomico di in- 


grandimento complessivo pari a 25. Se si usa un 
obiettivo di lunghezza focale 80 cm, quale deve es- 
sere la lunghezza focale dell’oculare? Qual è la 
lunghezza del telescopio quando è regolato per un 
occhio rilassato? 

(I) Un binocolo da 8.0 ingrandimenti possiede ocu- 
lari di lunghezza focale 3.0 cm. Qual è la lunghezza 
focale degli obiettivi? 

(II) Un telescopio astronomico ha l’obiettivo di 
lunghezza focale 85 cm e l’oculare di +40 diottrie. 
Qual è l'ingrandimento complessivo? 


2. (II) Un telescopio astronomico ha una distanza tra 


le due lenti di 76 cm. Se l’obiettivo ha una lunghez- 
za focale di 74.5 cm, qual è l’ingrandimento del te- 
lescopio? Si assuma che l’occhio sia rilassato. 

(II) Un telescopio galileiano regolato per un oc- 
chio rilassato è lungo 33 cm. Se l’obiettivo ha una 
lunghezza focale di 36 cm, che ingrandimento pro- 
duce il telescopio? 


. (II) Qual è l’ingrandimento di un telescopio astro- 


nomico dotato di specchio riflettente con raggio di 
curvatura di 5.0 m e di un oculare con lunghezza 
focale di 3.2 cm? 


. (II) L'immagine della Luna attraverso un telesco- 


pio astronomico riflettore avente l’oculare di lun- 
ghezza focale 3.5 cm appare ingrandita di 120 
volte. Quali sono la distanza focale e il raggio di 
curvatura dello specchio principale? 


36. (III) Un telescopio astronomico da 180 ingrandi- 


menti è regolato per un occhio rilassato quando le 
due lenti distano tra di loro 1.25 m. Qual è la lun- 
ghezza focale di ciascuna lente? 

(III) Un binocolo da 6.0 ingrandimenti ha l’obietti- 
vo di lunghezza focale 26 cm. Se è focalizzato su un 
oggetto a 4.0 m (dall’obiettivo), qual è l’ingrandi- 
mento? (L’'ingrandimento 6.0 si riferisce a oggetti 
infinitamente distanti; leq. 25-3 è valida solo per 
oggetti all'infinito e non per quelli vicini.) 
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PARAGRAFO 25-5 


38. 


39. 


40. 


4l. 


42. 


(I) Un microscopio usa un oculare di lunghezza fo- 
cale 1.5 cm. Se si osserva con un occhio normale e 
immagine finale all’infinito, la lunghezza del tubo 
risulta 17.5 cm e la lunghezza focale dell’obiettivo 
è 0.65 cm. Qual è il rapporto di ingrandimento del 
microscopio? 

(I) Un microscopio da 720 ingrandimenti è dotato 
di un obiettivo di lunghezza focale 0.40 cm. Se la 
lunghezza del tubo è 17.5 cm, qual è la lunghezza 
focale dell’oculare? Si assuma che l’occhio sia nor- 
male e che l’immagine finale sia a distanza infinita. 
(II) Un microscopio ha un oculare da 12.0 ingrandi- 
menti e un obiettivo da 62.0 ingrandimenti, distanti 
20.0 cm tra loro. Calcolate (a) l’ingrandimento tota- 
le, (b) la lunghezza focale di ciascuna lente e (c) 
dove si deve trovare l’oggetto per essere a fuoco 
quando osservato da un occhio normale rilassato. 
(I1) Un microscopio ha un oculare di lunghezza fo- 
cale 1.8 cm e un obiettivo di lunghezza focale 0.80 
cm. Calcolate (a) la distanza dell’oggetto se le lenti 
sono separate da 16.0 cm e (b) l'ingrandimento to- 
tale per un occhio normale rilassato. 

(11) Ripetete il problema 41 assumendo che l’im- 


magine finale cada a 25 cm dall’oculare (punto 
prossimo di un occhio normale). 


. (II) L'oculare di un microscopio composto ha lun- 


ghezza focale di 2.70 cm e l’obiettivo ha lunghezza 
focale di 0.740 cm. Se si colloca l’oggetto alla di- 
stanza di 0.790 cm dall’obiettivo, calcolate (a) la di- 
stanza tra le lenti quando il microscopio è regolato 
per un occhio rilassato e (b) l'ingrandimento totale. 


PARAGRAFO 25-6 


44. 


(II) Una lente acromatica è composta da due lenti 
molto sottili adiacenti tra loro con lunghezze focali 
fi = —28 cm e fa = +23 cm. (a) La combinazione 
è convergente o divergente? (b) Qual è la lunghez- 
za focale risultante? 


. (III) Consideriamo l’aberrazione sferica in un caso 


particolare. Nella figura 25-48 è illustrata una lente 
piano-convessa di indice di rifrazione 1.50 e raggio 
di curvatura R = 12.0 cm. Consideriamo un raggio 
incidente parallelo all’asse principale e a un’altezza 
h al disopra dell’asse, come indicato in figura. De- 
terminate la distanza d tra la faccia piana della 
lente e il punto in cui questo raggio incontra l’asse 
principale nel caso che (a) h = 1.0 cm e (b) h = 6.0 
cm. (c) Che distanza c’è tra questi due «punti foca- 
li»? (d) Quanto è largo il cerchio di confusione nel 
punto focale per il caso di h = 1.0 cm? 


PARAGRAFI DA 25-7 A 25-9 


46. 


(1) Qual è il limite di risoluzione angolare dovuto 
alla diffrazione per il telescopio da 100 pollici (dia- 
metro dello specchio) del Monte Wilson (A = 550 
nm)? 


47 


48. 


49. 


50. 
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FIGURA 25-48 Problema 45. 


. (1) Quali sono l’angolo di accettazione a e il potere 
risolutivo di un microscopio dotato di obiettivo a 
bagno d’olio, considerando n = 1.80 e AN = 1.41 
(A = 500 nm)? 
(II) L'obiettivo di un microscopio è immerso in 
olio (n = 1.60) e riceve luce diffusa dall’oggetto 
fino a un angolo di 60° da entrambe le parti rispet- 
to alla verticale. (a) Qual è l'apertura numerica? 
(b) Qual è la risoluzione approssimativa del micro- 
scopio per luce di lunghezza d’onda 550 nm? 
(II) Due stelle lontane 20 anni luce sono appena ri- 
solvibili da un telescopio amatoriale con specchio 
del diametro di 12 pollici. Qual è la distanza fra le 
stelle? Si assuma la lunghezza d’onda A = 500 nm. 
(II) L'apertura numerica di un certo strumento ot- 
tico è 0.95. Osservando una conchiglia con luce 
verde di lunghezza d’onda di 540 nm, le sue righe 
risultano appena risolvibili; quanto distano tra 
loro? Si potrebbero risolvere anche vedendole con 
luce violetta (400 nm) o rossa (700 nm)? 

(II) Un certo organismo marino ha il manto punte- 

rellato con una distanza media tra i punti di 0.63 

pm. Osservandone un campione con luce di lun- 

ghezza d’onda 480 nm qual è l’apertura numerica 
minima necessaria per poter risolvere i punti? 

. (II) Che ingrandimento minimo occorre come mi- 
nimo per poter vedere i punti dell’organismo del 
problema 51? 

. (II) (a) A che distanza massima l’occhio umano è 
in grado di distinguere i due fari di un’automobile 
distanti tra loro 2.0 m? Si tenga conto solo degli ef- 
fetti di diffrazione, si assuma il diametro della pu- 
pilla di 5.0 mm e una lunghezza d’onda di 500 nm. 
(b) Qual è la separazione angolare minima che un 
occhio è in grado di risolvere guardando due stelle, 
se si tiene conto solo degli effetti di diffrazione? 
Nella pratica questo valore è di circa 1’. Perché 
differisce dalla vostra risposta in (b)? 


*PARAGRAFO 25-10 


* 54 


. (II) Dimostrate che la differenza di fase (in radian- 
ti) tra le due onde ac e bd della figura 25-33 è data 
da è = (27/A)(n, — n;)t, dove n, e n; sono gli indi- 
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ci di rifrazione dell'oggetto e del mezzo, 1 è lo spes- 
sore dell’oggetto e À la lunghezza d’onda della luce 
impiegata. 


*PARAGRAFO 25-11 


. (IT) Su un cristallo costituito da atomi giacenti su 


piani distanti tra di loro 0.280 nm incidono raggi X 
di lunghezza d’onda 0.135 nm. Per poter osservare 
il primo massimo di diffrazione con che angolo bi- 
sogna dirigere il fascio di raggi X? 


. (II) Un cristallo ignoto è investito da raggi X di 


lunghezza d’onda 0.0973 nm. Si registra un secon- 
do massimo di diffrazione in corrispondenza di un 
angolo pari a 23.4°. Qual è la distanza tra i piani 
del cristallo? 


. (II) Su un cristallo con distanza interatomica di 


0.24 nm si osserva diffrazione secondo Bragg del 
primo ordine per un angolo di 23.4°. (a) A che an- 
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golo si osserva il secondo ordine? (5) Qual è la 
lunghezza d’onda dei raggi X? 


. (III) Se si misurano i picchi di diffrazione dei raggi 


X corrispondenti ai primi tre ordini (m = 1,2 e 3), 
è possibile determinare sia la lunghezza d’onda A 
dei raggi X sia la distanza interplanare d del retico- 
lo cristallino? Dimostrate la vostra risposta. 


*PARAGRAFO 25-12 


* 509, 


(II) (a) Si supponga che in una radiografia conven- 
zionale il fascio di raggi X consista di raggi paralle- 
li. Quale sarà l'ingrandimento dell’immagine? (b) 
Si ipotizzi invece ora che i raggi X provengano da 
una sorgente puntiforme (come nella figura 25- 
42a) posta alla distanza di 15 cm davanti a un 
corpo umano spesso 25 cm, e che la pellicola sia 
aderente alla schiena. Determinate e commentate 
in quale intervallo di ingrandimenti risulterà l’im- 
magine. 


ital] PROBLEMI GENERALI 


60). 


6l. 


62. 


64. 


Simone compra un paio di occhiali con lenti da 
+3.2 diottrie per correggere il suo difetto alla vista 
e ottenere il punto prossimo alla distanza di 25 cm. 
(Si assuma che le lenti siano a 2.0 cm dagli occhi.) 
(a) Simone è miope o ipermetrope? (b) Calcolate 
la lunghezza focale delle lenti di Simone. (c) Cal- 
colate il punto prossimo di Simone senza occhiali. 
(d) Paola, che ha un punto prossimo normale a 25 
cm di distanza, inforca gli occhiali di Simone. Cal- 
colate il punto prossimo di Paola con gli occhiali di 
Simone. 


Una fotografa è impegnata a riprendere un sogget- 
to con una sequenza periodica di scatti dal mattino 
a mezzogiorno, assistendo alla crescita costante 
della luminosità. Essa nota che, mantenendo co- 
stante il tempo di esposizione, deve progressiva- 
mente chiudere l’apertura del diaframma dal 
valore di f/5.6 fino a f/22. Di quanto è aumentata 
l'intensità della luce in questo periodo? 

Dimostrate che per oggetti molto lontani (all’infi- 
nito) l'ingrandimento di un obiettivo fotografico è 
proporzionale alla sua lunghezza focale. 


3. Per una macchina fotografica dotata di un obietti- 


vo di lunghezza focale 50 mm qual è la distanza 
dell'oggetto se l'altezza dell’immagine uguaglia 
l’altezza dell’oggetto? Quanto è distante l’oggetto 
dalla pellicola? 

Una signora riesce a mettere a fuoco il suo occhio 
destro con chiarezza soltanto tra 40 cm e 180 cm. 
Che potenza dovrebbero avere le sue lenti bifocali 
per permetterle di vedere con chiarezza oggetti 
lontani (parte superiore della lente) e di leggere un 
libro a 25 cm di distanza (parte inferiore)? 


05. 


66. 


67. 


08. 


69. 


70. 


Un bambino ha il punto prossimo alla distanza di 
15 cm. Qual è il massimo ingrandimento che può 
ottenere mediante una lente d'ingrandimento di 
lunghezza focale 8.0 cm? Lo si confronti con quel- 
lo che otterrebbe un occhio normale. 

Che rapporto di ingrandimento ha una lente da 
+4.0 diottrie usata come lente d'ingrandimento? Si 
assuma un occhio normale rilassato. 

Un fisico che si è perso in montagna cerca di co- 
struire un telescopio usando le lenti dei suoi oc- 
chiali da lettura. Fsse hanno potenza di +2.0 
diottrie e +4.5 diottrie. (a) Qual è il massimo in- 
grandimento che può ottenere con il suo telesco- 
pio? (b) Quale lente dovrebbe usare come ocu- 
lare? 

L'obiettivo di una macchina fotografica per pellico- 
le da 35 mm ha una lunghezza focale di 50 mm. Il 
suo diametro di apertura varia da un massimo di 
25 mm (f/2) a un minimo di 3.0 mm (f/16). Deter- 
minate il limite di risoluzione imposto dalla diffra- 
zione per le aperture f/2 e f/16. Lo si esprima in 
numero di linee al millimetro risolvibili sulla pelli- 
cola. Si assuma la lunghezza d’onda A = 500 nm. 
Un uomo di cinquant’anni per leggere un giornale 
alla distanza di 25 cm usa lenti da +2.5 diottrie. 
Dieci anni dopo si accorge che è costretto a tenere 
il giornale distante 35 cm per poterlo leggere con 
chiarezza con le stesse lenti. Di che potenza sono 
le nuove lenti che gli occorrono? (Le distanze sono 
misurate dalle lenti stesse.) 

Gli aerei spia volano a notevole altitudine (25 km) 
per evitare intercettazioni. Le loro macchine foto- 
grafiche sono in grado di distinguere dettagli a 
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71. 


72. 


terra fino alle dimensioni di 5 cm. Qual è l'apertura 
minima dell’obiettivo per ottenere questa risoluzio- 
ne? (Si assuma la lunghezza d’onda A = 550 nm.) 


Supponete di voler costruire un telescopio in grado 
di risolvere dettagli sulla superficie della Luna (a 
384 000 km di distanza) delle dimensioni di 10 km. 
Avete un obiettivo di lunghezza focale 2.2 m e del 
diametro di 12 cm. Se il vostro occhio è in grado di 
risolvere oggetti della dimensione di 0.10 mm alla 
distanza di 25 cm, di che lunghezza focale dev’esse- 
re l’oculare? Qual è il limite di risoluzione imposto 
dalla dimensione dell’obiettivo (cioè per effetto 
della diffrazione)? Si assuma A = 500 nm. 


Per scattare fotografie a distanze molto brevi biso- 
gna aumentare il tempo di esposizione perché per 
mettere a fuoco l’immagine occorre allontanare 
l’obiettivo dalla pellicola. (a) Dimostrate che quan- 
do l’oggetto è così vicino alla macchina da rendere 
uguali le altezze dell'immagine e dell’oggetto, il 
tempo di esposizione deve essere 4 volte più lungo 
rispetto al tempo necessario quando l’oggetto è a 
distanza infinita, nelle stesse condizioni di illumi- 
nazione e di apertura. (b) Dimostrate che quando 
d, è almeno 4 o 5 volte maggiore della lunghezza 


*74. 


75. 
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focale f dell’obiettivo, l'incremento del tempo di 
esposizione è trascurabile rispetto alla situazione 
di un oggetto infinitamente distante. 


. La distanza tra l’obiettivo e l’oculare di un telesco- 


pio è di 85 cm. Se l’oculare ha una potenza di 20 
diottrie, qual è l’ingrandimento totale ottenuto dal 
telescopio? 

Una lente piano-convessa di plexiglas (fig. 23-29a) 
ha una superficie piatta e l’altra ha un raggio 
R = 18.4 cm. Viene usata per osservare una sor- 
gente di luce situata a 66.0 cm di distanza dalla 
lente e costituita dalla sovrapposizione di un rosso 
e di un giallo. L'indice di rifrazione del materiale è 
1.5106 per la luce rossa e 1.5226 per quella gialla. 
Dove si trovano le immagini rosse e gialle prodotte 
dalla lente? 


Una stella del cinema sorprende un paparazzo a 
scattarle fotografie in casa sua da lontano, e lo ac- 
cusa di essere entrato nella sua proprietà. Come 
prova porta a sostegno una fotografia sequestrata, 
in cui la sua statura di 1.75 metri, ripresa con un te- 
leobiettivo da 200 mm, appare alta 8.25 mm. A che 
distanza dal soggetto si trovava il fotografo? 


Albert Einstein (1879-1955), uno dei 
più grandi geni del XX secolo, 
ideatore della teoria della relatività 
ristretta e della relatività generale, 
fotografato alla lavagna durante una 
conferenza. 


TEORIA DELLA RELATIVITÀ 
RISTRETTA 


FIGURA 26-1 Albert 
Einstein e la sua seconda moglie. 


Dalla fisica classica alla 
fisica moderna 


a fisica alla fine del XIX secolo aveva già alle sue spalle un pe- 

riodo di grande progresso. Le teorie sviluppatesi durante i tre se- 

coli precedenti avevano spiegato con grande successo una vasta 
gamma di fenomeni naturali. La meccanica newtoniana aveva meravi- 
gliosamente descritto il movimento degli oggetti sulla Terra e nell’Uni- 
verso. E inoltre aveva gettato le fondamenta per lo sviluppo delle 
teorie sui fluidi, sul moto delle onde e sul suono. La teoria cinetica 
spiegò il comportamento dei gas e di altre sostanze. La teoria di 
Maxwell sull’elettromagnetismo non soltanto diede una visione unitaria 
dei fenomeni elettrici e magnetici, ma previde l’esistenza delle onde 
elettromagnetiche e il loro comportamento in tutto e per tutto uguale a 
quello della luce, di modo che si cominciò a pensare alla luce come a 
un’onda elettromagnetica. Effettivamente sembrava che il mondo della 
natura, visto attraverso gli occhi dei fisici, fosse ormai compreso in tutti 
i suoi dettagli. Sì, rimaneva ancora qualche enigma, ma si era convinti 
di riuscire presto a scioglierli utilizzando princìpi già noti. 

Le cose non andarono in modo così semplice; al contrario, questi 
enigmi furono risolti solo grazie all’introduzione, nei primissimi anni del 
XX secolo, di due nuove teorie rivoluzionarie, che cambiarono l’intera 
concezione della natura: la teoria della relatività e la teoria quantistica. 

La fisica, così com’era conosciuta alla fine del XIX secolo (come 
cioè l'abbiamo trattata finora in questo libro) è chiamata fisica classica. 
La nuova fisica, che si sviluppò in seguito ed ebbe origine dalla grande 
rivoluzione di inizio secolo, viene detta ora fisica moderna. In questo 
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capitolo presentiamo la teoria della relatività ristretta, che fu proposta 
da Albert Einstein (1879-1955; fig. 26-1) nel 1905. Nel prossimo capito- 
lo introdurremo l’altrettanto importante teoria quantistica. 


1261 Relatività galileiana-newtoniana 


La teoria della relatività ristretta di Einstein tratta del modo in cui os- 
serviamo gli eventi, più precisamente di come gli oggetti e gli eventi 
vengono osservati da diversi sistemi di riferimento’. Quest’argomento, 
naturalmente, era già stato esplorato da Galileo e da Newton e quindi 
cominceremo col soffermarci brevemente su questi primi sviluppi, per 
poi affrontare (a partire dal paragrafo 26-3) le modificazioni introdotte 
dalla teoria della relatività. 

La teoria della relatività ristretta esamina gli eventi che osserviamo 
e misuriamo rispetto ai cosiddetti sistemi di riferimento inerziali, che 
(come accennato nel capitolo 4) sono sistemi di riferimento nei quali 
vale la prima legge di Newton, quella sull’inerzia. (“Se la forza risultan- 
te che agisce su un oggetto è nulla, l’oggetto o è fermo o è animato da 
moto rettilineo a velocità costante.”) È più facile analizzare gli eventi 
osservandoli e misurandoli nei sistemi inerziali; la Terra, sebbene a ri- 
gore non sia un sistema inerziale (perché ruota), vi si avvicina abba- 
stanza da permettere di considerarla tale per la maggior parte degli 
scopi. I sistemi di riferimento che ruotano o comunque accelerano non 
sono inerziali*; Einstein si occupò di questi sistemi di riferimento più 
complicati nella sua teoria della relatività generale (cap. 33). 

Un sistema di riferimento che si muove con velocità vettoriale co- 
stante rispetto a un sistema inerziale, è esso stesso inerziale, giacché la 
prima legge di Newton vige pure nei suoi confronti. Se affermiamo di 
osservare o misurare rispetto a un certo sistema di riferimento, significa 
che in quel sistema siamo a riposo. 

Sia Galileo sia Newton erano consapevoli di ciò che noi chiamiamo 
principio di relatività applicato alla meccanica: in tutti i sistemi di riferi- 
mento inerziali valgono le stesse leggi della fisica. Probabilmente ne 
avete riconosciuto la validità nella vostra esperienza quotidiana. Per 
esempio, gli oggetti su un aereo o un treno, che filano via dritti e lisci a 
velocità costante, si comportano nel loro moto allo stesso modo che 
sulla Terra. (Si assume che questi mezzi di trasporto nemmeno vibrino 
o dondolino, ciò che renderebbe il loro sistema di riferimento non iner- 
ziale.) Se siete su un siffatto treno, aereo o nave, potete camminare, 
bere un bicchier d’acqua, giocare a ping-pong o lasciar cadere una ma- 
tita e constatare che i corpi si muovono esattamente come farebbero se 
voi foste a riposo coi piedi sulla Terra. 

Supponete di trovarvi su un’auto che corre in rettilineo a velocità 
costante. Se lasciate cadere una moneta dall’alto all’interno della vettu- 
ra, come cadrà? Cadrà diritta rispetto all’automobile e colpirà il pavi- 
mento nel punto situato verticalmente al di sotto di quello di partenza, 
come in figura 26-2a. (Se fate la stessa cosa fuori dal finestrino, questo 
non accadrà solo perché l’aria in moto frena la moneta rispetto alla 
macchina.) Questo moto di caduta (verticale rettilineo) è identico a 


'Un sistema di riferimento è un sistema di assi coordinati solidale con un certo corpo, 
come la Terra, un treno, la Luna, ecc. Si veda il paragrafo 2-1. 


Un oggetto inizialmente fermo su una piattaforma rotante (una giostra, ad esempio) 
viene proiettato verso l’esterno anche se non si esercita su esso alcuna forza. La piattafor- 
ma dunque non è un sistema di riferimento inerziale. Si veda l’appendice C, figura C-1. 


Principio di relatività: le leggi 
della fisica sono le stesse in tuttii 
sistemi di riferimento inerziali 
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(a) 


Sistema di riferimento = auto 


FIGURA 26-2 Il passeggero 
di un’auto in movimento lascia 
cadere una moneta. (a) Nel 
sistema di riferimento della 
macchina la moneta cade 
verticalmente in linea retta. (b) In 
un sistema di riferimento fisso a 
terra la moneta cade seguendo un 
percorso incurvato (parabolico). I 
disegni più in alto illustrano la 
moneta nell’istante in cui viene 
lasciata andare. Quelli più in 
basso si riferiscono a un istante 
successivo. 


(b) 


Sistema di riferimento = Terra 


quello che si ha sulla terraferma, e quindi il nostro esperimento sull’au- 
to lanciata in velocità è in accordo col principio di relatività. 

Si noti tuttavia in questo esempio che un osservatore posto a terra 
vedrebbe la moneta cadere con una traiettoria incurvata (fig. 26-2b). 
L'effettivo percorso seguito dalla moneta è diverso se osservato da di- 
versi sistemi di riferimento. Ciò non viola il principio di relatività, il 
quale afferma che le /eggi fisiche sono le stesse in tutti i sistemi di rife- 
rimento inerziali. In entrambi i sistemi si applicano la medesima legge 
di gravità e le medesime leggi del moto. E l’accelerazione della moneta 
è la stessa nei due sistemi. La differenza tra le due figure è data dalla 
diversa velocità iniziale della moneta: nel sistema di riferimento terre- 
stre tale velocità non è nulla ed è pari alla velocità della macchina; le 
leggi della fisica prevedono quindi per la moneta una traiettoria para- 
bolica come fosse un proiettile. Nel sistema di riferimento dell’auto la 
velocità iniziale invece è nulla e quindi le stesse leggi prevedono che il 
corpo cada verticalmente in linea retta. Le leggi sono dunque le stesse 
per entrambi i sistemi di riferimento, sebbene le traiettorie risultino dif- 
ferenti.' 

La relatività galileiana-newtoniana implica alcune assunzioni indi- 
mostrabili, che traggono origine dall’esperienza quotidiana. Si assume 
che le lunghezze dei corpi siano uguali in un sistema di riferimento come 
nell’altro, e che il tempo scorra con lo stesso ritmo in sistemi di riferi- 
mento diversi. Sicché nella meccanica classica lo spazio e il tempo sono 
considerati assoluti: la loro misura non cambia passando da un sistema 
all’altro. Così pure la massa di un oggetto e tutte le forze si presumono 
invarianti rispetto a un cambio di sistema di riferimento inerziale. 

La posizione di un corpo è ovviamente diversa se espressa in due 
sistemi di riferimento diversi, e altrettanto dicasi della velocità. Come 
esempio consideriamo una persona che cammina in avanti su un auto- 
bus alla velocità di 5 km/h. Se l’autobus sta viaggiando a 40 km/h ri- 
spetto alla Terra, la velocità della persona in quest’ultimo sistema di 
riferimento è di 45 km/h. L’accelerazione di un corpo invece secondo la 
meccanica classica è la medesima in qualsiasi sistema di riferimento 
inerziale. Questo perché la variazione di velocità e l’intervallo di tempo 


‘Galileo, nel suo celebre trattato Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo, descrive 
un esperimento analogo e ne prevede gli stessi risultati. Nell’esempio galileiano un coltel- 
lo sfugge a un marinaio dalla cima dell’albero di un vascello ed egli domanda “In che 
punto colpirà il ponte, supposto che la nave proceda a velocità costante e si trascurino la 
rotazione della Terra e la resistenza dell’aria?” 
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in cui avviene sono gli stessi. Supponiamo che il passeggero dell’auto- 
bus acceleri da 0 a 5 km/h in 1.0 s, di modo che sia a = 5 km/(h - s) nel 
riferimento dell’autobus. Rispetto alla Terra l’accelerazione è (45 
km/h — 40 km/h)/(1.0 s) = 5 km/(h - s), cioè la stessa. 

Dato che F, m e a non mutano passando da un sistema inerziale a 
un altro, la seconda legge di Newton, F = ma, rimane invariata. Anche 
la seconda legge di Newton dunque soddisfa il principio di relatività. E 
così via si dimostra facilmente che anche le altre leggi della meccanica 
soddisfano questo principio. 

Se dunque le leggi della meccanica sono sempre le stesse in tutti i 
sistemi di riferimento inerziali, ne discende che non esiste in nessun 
senso un sistema di riferimento privilegiato. Esprimiamo quest’impor- 
tante conclusione dicendo che tutti i sistemi di riferimento inerziali 
sono equivalenti nel descrivere i fenomeni meccanici. Nessun sistema di 
riferimento è in alcun modo migliore di un altro. Un sistema di riferi- 
mento solidale con un’auto o un aereo, che viaggiano a velocità costan- 
te, è valido quanto quello solidale con la terraferma. Se vi trovate su un 
tale veicolo, potete affermare che la Terra si muove e voi siete fermi, 
esattamente come il contrario. Non esiste esperimento che possa deci- 
dere quale sistema è «davvero» fermo e quale in movimento. Non c’è 
modo insomma di elevare alcun particolare sistema di riferimento al 
rango di sistema assolutamente a riposo. 

Sorse però una complicazione nella seconda metà del XIX secolo. 
Quando Maxwell presentò con gran successo la sua onnicomprensiva 
teoria dell’elettromagnetismo (cap. 22) dimostrò che la luce si può con- 
siderare un’onda elettromagnetica. Le equazioni di Maxwell prevedono 
che la velocità c della luce sia 3.00 X 108 m/s; che corrisponde al valo- 
re misurato, entro gli errori sperimentali. La questione che ne nasce è 
dunque: in quale sistema di riferimento precisamente la velocità della 
luce ha il valore previsto dalla teoria maxwelliana? Si dava infatti per 
scontato che la luce dovesse avere velocità diverse in diversi sistemi di 
riferimento. Per esempio, un osservatore in viaggio su una navicella 
spaziale che si allontana da una fonte di luce alla velocità di 1.0 x 108 
m/s, potrebbe aspettarsi di misurare, per la velocità della luce che lo 
raggiunge, un valore di 3.0 x 10% m/s — 1.0 x 108 m/s = 2.0 x 108 
m/s. Ma nelle equazioni di Maxwell non ci sono riserve o eccezioni per 
velocità relative. Semplicemente stabiliscono che c sia pari a 3.0 X 108 
m/s, senza specificazioni. Sembrò allora che dovesse necessariamente 
esistere un sistema di riferimento particolare in cui la velocità della luce 
assume il valore c. 

Abbiamo visto nei capitoli 11 e 12 che le onde viaggiano sulla super- 
ficie dell’acqua e lungo una corda, così come le onde acustiche si propa- 
gano nell’aria e in altri mezzi materiali. I fisici dell’ Ottocento vedevano il 
mondo materiale attraverso le leggi della meccanica, al punto che sem- 
brava loro naturale presupporre che anche la luce dovesse muoversi at- 
traverso una qualche sorta di mezzo di propagazione. A questo mezzo 
trasparente diedero il nome di etere e assunsero che esso permeasse 
tutto lo spazio’. E si stabilì quindi che la luce presentasse il valore di ve- 
locità previsto dalle equazioni di Maxwell nel riferimento dell’etere. 


*Il mezzo per trasmettere le onde luminose non poteva essere l’aria, giacché la luce dal 
Sole raggiunge la Terra attraversando lo spazio, praticamente vuoto. Per questo si postulò 
l’esistenza di un altro mezzo, l’etere. Non solo esso era trasparente, ma data la difficoltà 
di percepirlo, si assumeva anche che avesse densità nulla. 


lutti i sistemi di riferimento 
inerziali sono ugualmente validi 


Iserere» 
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Le equazioni di Maxwell di conseguenza non sembravano assoggettarsi 
al principio di relatività, dato che non erano le stesse in tutti i sistemi di 
riferimento inerziali. Le equazioni assumevano la veste più semplice in 
quel riferimento in cui c = 3.0 X 10% m/s, vale a dire nel sistema di ri- 
ferimento solidale con l’etere. In tutti gli altri riferimenti era necessario 
aggiungere dei termini per tenere in conto la velocità relativa. E così, 
sebbene quasi tutte le leggi della fisica obbedissero al principio di rela- 
tività, le leggi dell’elettricità e del magnetismo non sembravano fare al- 
trettanto; pareva invece che privilegiassero un particolare sistema di 
riferimento come migliore di tutti gli altri, un sistema quindi che si po- 
teva considerare assolutamente a riposo. 

Ben presto gli scienziati si apprestarono a determinare la velocità 
della Terra rispetto a questo sistema di riferimento assoluto, qualunque 
fosse la sua natura. Vi si cimentò un buon numero di abili sperimenta- 
tori. Le misure più dirette furono eseguite da A.A. Michelson e E.W. 
Morley nel penultimo decennio del XIX secolo. I dettagli delle loro 
esperienze sono descritte nel prossimo paragrafo. In sintesi il loro in- 
tento consisteva nel misurare la differenza di velocità tra raggi di luce 
in direzioni diverse. Si aspettavano di trovare una differenza a seconda 
dell’orientamento del loro apparato rispetto all’etere. Proprio come 
una barca che risalga, discenda, oppure attraversi un fiume, assume di- 
verse velocità rispetto alla sponda a causa della corrente, allo stesso 
modo ci si potrebbe aspettare che la luce presenti velocità differenti a 
seconda che la si misuri concordemente, discordemente o trasversal- 
mente al moto della Terra rispetto all’etere. 

Per quanto strano potesse sembrare, essi non rivelarono alcuna dif- 
ferenza: un risultato che costituì un vero rompicapo. Furono avanzate 
diverse spiegazioni negli anni a venire, che tuttavia portavano a con- 
traddizioni o comunque non trovarono il generale consenso. 

Nel 1905, infine, Albert Einstein propose una teoria completamen- 
te nuova, che risolveva questi problemi in modo semplice, anche se 
comportava, come vedremo fra poco, una radicale revisione dei nostri 
concetti di spazio e tempo. 


* | 26-2 | L'esperimento di Michelson-Morley 


L'esperimento di Michelson-Morley si prefiggeva di misurare la velo- 
cità dell’etere (il presunto mezzo di propagazione della luce) rispetto 
alla Terra. Gli sperimentatori speravano così di trovare un sistema di ri- 
ferimento assoluto, che si potesse cioè considerare a riposo. 

Tra le varie possibilità, gli scienziati dell’Ottocento consideravano 
letere fermo rispetto al Sole; dopotutto anche Newton poneva il Sole 
al centro dell’Universo. Stando così le cose (non v’era certezza, natu- 
ralmente), la velocità della Terra di 3 X 104 m/s nel suo moto di rivolu- 
zione attorno al Sole avrebbe prodotto una variazione di 1 parte su 10* 
nella velocità della luce (3.0 X 10% m/s). Eseguire una misura diretta 
della velocità della luce con questa accuratezza non era possibile. Tut- 
tavia A.A. Michelson, in seguito coadiuvato da E.W. Morley, fu in 
grado di ottenere una simile accuratezza misurando con il suo interfe- 
rometro (par. 24-9) differenze di velocità per raggi di luce propagantesi 
in direzioni diverse. 

Questo celebre esperimento si basa sul principio illustrato nella fi- 
gura 26-3. Nella parte (a) vediamo uno schema dell’interferometro di 
Michelson dove si assume che il «vento d’etere» si muova con velocità 
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M; 
Vento 
v 
= d’etere 
.2 
Da 
I, eB! Specchio 
a semiargentato 
Ms I IV 
Sorgente VA Raggio 2 j 
Fa i 
I = v (della corrente) 
Sa i l 
1 ! Velocità = Velocità = 
È 2 c+v c_- Vv 2 
Veloce Lenta 
(discende la corrente) (risale la corrente) 
(a) (b) 
FIGURA 26-3 Esperimento di Michelson-Morley. (a) Interferometro di v 


Michelson. (b) Analogia della barca. La barca 1 attraversa il fiume 

trasversalmente alla corrente e viceversa. La barca 2 lo discende e lo risale. 

(c) Calcolo della velocità della barca (o del fascio di luce), che attraversa la 

corrente (o il vento d’etere) perpendicolarmente. Á 


v verso destra. (Possiamo anche dire che la Terra si muove verso sini- (o) 
stra rispetto all’etere con la medesima velocità v.) Il fascio di luce pro- 

veniente dalla sorgente viene diviso in due raggi dallo specchio 

semiargentato Ms. Il primo dei due raggiunge lo specchio M, e il secon- 

do lo specchio M,. Entrambi vengono riflessi da questi specchi e torna- 

no a riunirsi grazie a Ms. Ora i due raggi interferiscono tra loro e 

l’occhio dell’osservatore ne vede la sovrapposizione risultante in una fi- 

gura d’interferenza (par. 24-9). 

Se, al centro della figura, quest’interferenza sia costruttiva © di- 
struttiva dipende dalle fasi relative dei due raggi, che hanno percorso 
cammini separati. Per analizzare la situazione, consideriamo l’analogo 
caso di una barca che risale, discende o attraversa la corrente di un 
fiume, che scorre con velocità v rispetto alla sponda, come in figura 26- 
3b. Sia c la velocità della barca in acqua ferma (anche se di valore ben 
diverso da quello della luce!). 

Consideriamo dapprima il raggio 2 nella figura 26-3a, che ha dire- 
zione parallela a quella del «vento d’etere». Nel tragitto da Ms a M, ci 
attendiamo che la luce viaggi con velocità c + v, come la barca che di- 
scende il fiume (fig. 26-3b) e che si avvantaggia della corrente. La lun- 
ghezza di questo tragitto è /, e quindi il tempo impiegato per andare da 
Ms a M, èt = l,/(c + v). Nel tragitto di ritorno da M, a My la luce si 
muove in verso opposto a quello dell’etere (come la barca controcor- 
rente) e pertanto la sua velocità relativa dovrebbe essere c — v. Il 
tempo impiegato nel tragitto di ritorno è L/(c — v). Il tempo totale ri- 
chiesto al raggio 2 per andare da My a M, e di nuovo tornare a M, è 
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dunque: 
L L 
L= == E I 
ctv c_v 
2L 
e(l = v?/c?) 


L'ultima espressione si ottiene dalla prima raccogliendo c° nel denomi- 
natore comune. 

Veniamo adesso al raggio 1, che si muove trasversalmente al vento 
detere. Ora l'analogia della barca (parte b) ci torna particolarmente 
utile. La barca partendo dal molo A deve raggiungere il molo B, posto 
di fronte perpendicolarmente alla corrente. Se la barca puntasse diret- 
tamente verso di esso, la corrente la trascinerebbe a valle. Per raggiun- 
gere B la barca deve puntare la prua con un certo angolo 
controcorrente. Il valore dell’angolo dipende dai moduli c e v delle ve- 
locità, ma in questo caso non ci interessa. La parte (c) della figura 26-3 
illustra come calcolare la velocità v’ della barca, durante la traversata, 
rispetto alla sponda. Dato che c, v e v’ formano un triangolo rettango- 
lo, si ha v = Ve? — v?, Durante il tragitto di ritorno la velocità v’ non 
cambia. Applicando ora queste conclusioni al raggio 1 di figura 26-3a, 
vediamo che il raggio percorre con velocità Vc? — v? entrambi i tragit- 
ti da M; to M, e viceversa. La distanza totale percorsa è 2/, e quindi il 
tempo richiesto al raggio 1 per l’andata e il ritorno è 2/;/Vc? — v? ossia 


2l, 


t = -c 


cVi -v/e 


Si osservi che il denominatore qui contiene una radice, mentre questa 
non compare nell'espressione di t. 

Se poniamo /, = l, = /, ne consegue che il raggio 2 sarà in ritardo 
rispetto al raggio 1 di un intervallo 


TEC. E e a 
a ee Vus 


Nel caso in cui v = 0, si ha At = 0 e i due raggi ritorneranno in fase, 
dato che inizialmente erano in fase. Quando invece v # 0, sarà At # 0 
e i due raggi risulteranno fuori fase. Se potessimo rilevare il cambia- 
mento di fase che avviene passando dalla condizione di v = 0 a quella 
di v = v, potremmo determinare il valore di v. Arrestare la Terra è 
però problematico! Inoltre è praticamente impossibile ottenere /, = /, 
con la necessaria accuratezza in modo indipendente, cioè senza ricorre- 
re per la determinazione a questo stesso tipo di procedimento. 
Michelson e Morley intuirono che avrebbero potuto rilevare la dif- 
ferenza di fase (posto che fosse v # 0) ruotando il loro apparato di 90°, 
ciò che dovrebbe modificare la figura d’interferenza dei due raggi. In- 
fatti dopo la rotazione il raggio 1 si trova in direzione parallela al moto 
dell’etere e il raggio 2 perpendicolare. Le parti si invertono e i tempi di 
percorrenza (con apice) in questa nuova posizione diventano 


21, 2I, 
bh = ———+ {i Ee 
| e(l = v/e) NT- v/e 


La differenza tra i tempi (senza apice) relativi al primo caso (apparato 
non ruotato) sarebbe 
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$ 2L 2I, 
t= b= t = "pel 
ZO l e= Ae) eVi vye 


mentre nel secondo caso (apparato ruotato) questa differenza divente- 
rebbe 


2l, 2h 
NIE 0-00) 
Con la manovra di rotazione le frange d’interferenza (par. 24-9) si spo- 
stano in funzione della differenza 


At =t -t= 


2 1 1 
ar = Ar = 20 +| A ) 
NT ME VITE 
Si può semplificare notevolmente quest’espressione assumendo che sia 
v/c << 1. Possiamo infatti in questo caso introdurre uno sviluppo bino- 
miale' e ottenere 


Da cui 
2 v 1v? 

-A =-<(1+Lb)1+3<-1---; 

At t ni (1 a 1 i ) 


2 


p 
~(i + 1) 


Ora poniamo v = 3.0 X 10* m/s, velocità della Terra nella sua orbita di 
rivoluzione. Nell’esperimento di Michelson-Morley i bracci /, e /, erano 
lunghi 11 m. La differenza tra i tempi doveva essere dunque circa 


(22 m)(3.0 X 10° m/s)?/(3.0 x 108 m/s}? = 7.0 x 10115. 


Per la luce visibile, poniamo di lunghezza d’onda A = 5.5 X 1077 m, la 
frequenza corrispondente è f= c/A = (3.0 X 10° m/s)/(5.5 x 1077 
m) = 5.5 X 10!4 Hz, il che significa che le creste dell’onda transitano 
da un certo punto ogni 1/(5.5 X 10'* Hz) = 1.8 x 107" s. Quindi, con 
una differenza temporale di 7.0 x 107!° s, Michelson e Morley avreb- 
bero dovuto notare uno scostamento della figura d’interferenza di 
(7.0 x 10! s)/(1.8 Xx 107" s) = 0.4 frange. Erano sicuramente in gra- 
do di rilevare una simile modificazione in quanto il loro apparato pote- 
va arrivare a distinguere uno spostamento di sole 0.01 frange. 

Ma non osservarono in nessun modo alcuno spostamento significa- 
tivo delle frange! Sistemarono la loro apparecchiatura con vari orienta- 
menti. Ripeterono le osservazioni di giorno e di notte, in modo da 
disporsi in varie direzioni rispetto al Sole (dovute alla rotazione terre- 
stre). Riprovarono in diverse stagioni dell’anno (cioè in vari punti del- 
l’orbita di rivoluzione terrestre). L’atteso spostamento delle frange non 
fu mai osservato in quantità significative. 

Per la fisica di fine secolo questo risultato «negativo» rappresentava 
uno dei maggiori dilemmi. La sua spiegazione era una sfida insormonta- 
bile. Una possibilità era offerta dall'idea avanzata indipendentemente 


'Lo sviluppo binomiale (app. A) stabilisce che (1 + x)" = 1 + nx + [a(n — 1)/2]x0+ 
Nel nostro caso abbiamo quindi (1 — x)! =1+xe (1 — x)! = 1 + ix, trascurando i 
termini oltre il primo dato che x = »°/c° è assunto molto piccolo. 


Il risultato negativo 
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I due 
postulati 
della 
relatività 


ristretta 


da G.F. Fitzgerald e da H.A. Lorentz nell’ultimo decennio dell’Ottocen- 
to: essi ipotizzarono che qualsiasi lunghezza (compresi dunque anche i 
bracci di un interferometro) si contraesse di un fattore VI — v/c? 
nella direzione del moto attraverso l’etere. Secondo Lorentz, ciò poteva 
accadere per l’influenza che letere esercitava sulle forze di legame tra le 
molecole di una sostanza, che si assumevano di natura elettrica. Questa 
congettura fu alla fine sostituita dalla ben più esauriente teoria proposta 
da Albert Einstein nel 1905, la teoria della relatività ristretta. 


Postulati della teoria della relatività 
ristretta 


I problemi che rimanevano al volgere del secolo riguardo la teoria elet- 
tromagnetica e la meccanica newtoniana furono brillantemente risolti 
da Einstein, che introdusse nel 1905 la teoria della relatività. A quanto 
pare però Einstein non era stato direttamente influenzato dai risultati 
negativi dell’esperimento di Michelson-Morley. A stimolarlo furono 
certe questioni relative alla teoria elettromagnetica e alle onde lumino- 
se. Per esempio si era domandato: “Cosa vedrei se potessi muovermi 
solidale con un fascio di luce?” Invece di un’onda elettromagnetica in 
moto avrebbe visto campi elettrici e campi magnetici alternati a riposo, 
che variano cioè in funzione dello spazio, ma costanti nel tempo. Campi 
siffatti, egli si rendeva conto, non si erano mai visti e anzi non erano 
nemmeno compatibili con la teoria maxwelliana dell’elettromagneti- 
smo. Ne arguì di conseguenza che non era ragionevole pensare che la 
velocità della luce, nei confronti di qualche osservatore, potesse ridursi 
a Zero, o meglio ridursi in generale anche di poco. Quest’idea divenne il 
secondo postulato della sua teoria della relatività. 

Einstein concluse che le incoerenze riscontrate nella teoria elettro- 
magnetica traevano origine dalla convinzione che esistesse uno spazio 
assoluto. Nella sua celebre pubblicazione del 1905 egli propose di di- 
sfarsi completamente dell’idea di etere e di rigettare quindi l’assunzio- 
ne di un sistema di riferimento assoluto, in quiete. La proposta poteva 
riassumersi in due postulati. Il primo non era che un’estensione del 
principio di relatività newtoniana che includesse non solo le leggi della 
meccanica, ma anche tutto il resto della fisica, compresi cioè l’elettricità 
e il magnetismo. 


Primo postulato (principio di relatività): le leggi della fisica 
hanno la stessa forma in tutti i sistemi di riferimento inerziali. 


Il secondo postulato è coerente col primo. 


Secondo postulato (costanza della velocità della luce): la luce si 
propaga nel vuoto con una velocità c ben definita e indipendente 
dalla velocità della sorgente o dell’osservatore. 


Questi due postulati costituiscono i pilastri della teoria della relatività 
ristretta di Einstein. Tale teoria si chiama «ristretta», o anche «specia- 
le», per distinguerla dalla sua successiva «teoria della relatività genera- 
le», che tratta dei sistemi di riferimento non inerziali (in accelerazione), 
discussi nel capitolo 33. La teoria ristretta, di cui stiamo parlando ora, si 
limita ai sistemi di riferimento inerziali. 

Il secondo postulato può sembrare difficile da accettare, dato che 
stride col comune buonsenso. Pensiamo dapprima alla luce che si pro- 
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paga nel vuoto. Abbandonare l’idea dell’etere non è poi così sconvol- 
gente, considerato che dopotutto nessuno ne ha mai rilevato l’esistenza. 
Ma il secondo postulato afferma anche che la velocità della luce nel 
vuoto è sempre la stessa, 3.00 x 10% m/s, senza riguardo alla velocità 
della sorgente o dell’osservatore. Questo invece cozza contro la nostra 
esperienza quotidiana, secondo la quale ci aspettiamo di dover somma- 
re la velocità dell’osservatore. In parte responsabile di questo conflitto 
è la nostra abitudine a trattare e misurare velocità che non sono nem- 
meno lontanamente confrontabili con quella della luce. Non possiamo 
quindi aspettarci che le nostre nozioni comuni ci siano utili anche nel 
trattare velocità come quelle della luce. D'altra parte l'esperimento di 
Michelson-Morley è pienamente coerente col secondo postulato). 

La proposta di Einstein presenta anche un certo fascino. Respin- 
gendo l’idea di un sistema di riferimento assoluto, fu possibile concilia- 
re la meccanica classica con la teoria elettromagnetica di Maxwell. La 
velocità della luce calcolata con le equazioni di Maxwell è dunque la ve- 
locità della luce nel vuoto in qualunque sistema di riferimento. 

La teoria einsteiniana comportò l’abbandono delle comuni nozioni 
di tempo e spazio, e nei prossimi paragrafi esamineremo alcune bizzar- 
re ma interessanti conseguenze di questa teoria. Gli argomenti che use- 
remo per lo più saranno semplici. Adotteremo la stessa tecnica di 
Einstein: immaginare situazioni sperimentali molto semplici, che richie- 
dono pochi sviluppi algebrici. In questo modo potremo vedere molte 
delle conseguenze apportate dalla teoria della relatività senza adden- 
trarci in calcoli complessi. Einstein li chiamò gedankenexperimente, cioè 
esperimenti di concetto. Nell’appendice E sono riportati alcuni sviluppi 
matematici riguardanti la relatività ristretta. 


26-4 | Simultaneità 


Come importante conseguenza della teoria della relatività, non possia- 
mo più considerare il tempo come un’entità assoluta. Nessuno dubita 
che il tempo scorra in un verso e che non torni mai indietro. Ma, come 
vedremo in questo e nel prossimo paragrafo, l'intervallo di tempo tra 
due eventi, o anche la simultaneità di due eventi, dipende dal sistema di 
riferimento dell’osservatore. 

Di due eventi si dice che sono simultanei se accadono esattamente 
nello stesso istante. Ma come possiamo sapere se due eventi avvengono 
proprio nello stesso momento? Se avvengono anche nello stesso luogo, 
come due mele che vi cadono in testa assieme, la risposta è facile. Ma 
se i due eventi succedono in due luoghi considerevolmente lontani, è 
più difficile sapere se sono simultanei, poiché occorre tener conto del 
tempo che la luce impiega a raggiungerci dai siti in cui si manifestano. 
Poiché la luce viaggia a velocità finita, una persona che vede due even- 
ti deve risalire col calcolo al momento in cui essi sono realmente acca- 
duti. Se, ad esempio, due eventi sono percepiti nello stesso istante ma 
uno è di fatto avvenuto in un posto più lontano dell’altro rispetto al- 
l'osservatore, significa che il primo ha preceduto il secondo e i due 
eventi non erano simultanei. 


‘L'esperimento di Michelson-Morley può considerasi anche una prova del primo postula- 
to, giacché intendeva misurare il moto della Terra rispetto a un sistema di riferimento as- 
soluto. Dal risultato negativo si deduce l’assenza di un tal sistema preferenziale. 


26-4 


Simultaneità 
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FIGURA 26-4 Unistante 
dopo che due fulmini hanno 
colpito i punti A e B, gli impulsi 
di luce si propagano verso 
l'osservatore O, il quale vede i 
fulmini solo quando le loro luci 
lo raggiungono. 


Uneperitiento conventtrate 


FIGURA 26-5 Due 


osservatori O, e O, su due diversi 
treni (e due diversi sistemi di 
riferimento), si muovono con 
velocità relativa v. O, dice che O, 
si sposta verso destra (a); mentre 
O; dice che O, si sposta verso 
sinistra (b). Entrambi i punti di 
vista sono legittimi; tutto dipende 
dal sistema di riferimento. 


do. 
w 


\ i 
Luce proveniente 
dai due eventi 
inAeinB 


Ricorriamo ora a un semplice esperimento concettuale. Poniamo un os- 
servatore O esattamente a metà strada tra i punti A e B, sedi di due 
eventi, come in figura 26-4. I due eventi possono consistere per esempio 
in due fulmini che colpiscono i punti A e B, come suggerisce l’illustrazio- 
ne, oppure qualsiasi altro tipo di evento. In caso di eventi di breve dura- 
ta, come l’abbattersi di un fulmine, dai punti A e B si dipartono due brevi 
impulsi luminosi che raggiungono l’osservatore O. Quest'ultimo «vede» 
gli eventi quando gli impulsi raggiungono il suo sito di osservazione. Se i 
due impulsi raggiungono O contemporaneamente, l'osservatore deduce 
che i due eventi sono stati simultanei. Ciò segue dal secondo postulato, 
secondo il quale gli impulsi viaggiano alla medesima velocità: dato che le 
distanze OA e OB sono uguali, uguali sono anche gli intervalli di tempo 
richiesti alla luce per percorrerle. L’osservatore O può così stabilire che i 
due eventi sono avvenuti simultaneamente. Se d'altronde O vede arriva- 
re la luce dal luogo di un evento prima che dall’altro, egli è sicuro che il 
primo è avvenuto in anticipo rispetto al secondo. 

Vogliamo ora esaminare la seguente questione: se due eventi sono 
simultanei per un osservatore nel suo sistema di riferimento, lo sono 
anche per un altro osservatore in moto rispetto al primo? Diamo agli 
osservatori il nome di O, e O,, solidali coi rispettivi sistemi di riferi- 
mento 1 e 2, in moto uno rispetto all’altro con velocità relativa v. Per 
esempio due treni come in figura 26-5. O, dice che O, si muove verso 
destra con velocità v, come in (a); mentre O; dice che O, si muove 
verso sinistra con la medesima velocità scalare v, come in (b). Entram- 
bi i punti di vista sono legittimi, in accordo col principio di relatività. 
(Non esiste naturalmente un terzo punto di vista che possa dirci quale 
dei due si sta muovendo «realmente».) 

Si supponga adesso che accadano due eventi osservati e misurati da 
entrambi gli osservatori. Immaginiamo che siano ancora due fulmini che 
colpiscono le due estremità dei vagoni lasciandovi un segno su entrambi: 
esattamente in A, e B, sul treno di O, e in A, e B, sul treno di O,. Per 
semplicità supponiamo che O, si trovi casualmente proprio a metà tra 
A, e B, e parimenti O, si trovi esattamente in mezzo tra A; e B}. Ora ca- 
liamoci nei panni di un osservatore oppure dell’altro ed eseguiamo le 
osservazioni e le misure nel suo sistema di riferimento. Scegliamo ad 
esempio O, e osserviamo così che O, si sta muovendo verso destra con 
velocità v. Ipotizziamo anche che i due eventi avvengano simultanea- 
mente nel riferimento di O, e proprio nell’istante in cui i due osservato- 
ri si trovavano di fronte l’uno all’altro (fig. 26-6a). Dopo breve tempo 
(fig. 26-6b) i segnali luminosi provenienti da A, e B, raggiungono O, 
contemporaneamente (in base ai nostri assunti). Dato che O, sa (può 
misurare) di essere a ugual distanza dalle due estremità, egli riconosce 
che i due eventi sono simultanei nel proprio sistema di riferimento. 
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26-4 Simultaneità 


(b) 


(a) 


FIGURA 26-6 Esperimento concettuale sulla simultaneità. Per l'osservatore O, il 
sistema di riferimento O, si muove verso destra. In (a) un fulmine colpisce i due sistemi di 
riferimento in A, e A, e un secondo fulmine si abbatte in B, e B,. (b) Un istante dopo i 
due raggi di luce provenienti dai due eventi raggiungono contemporaneamente O,, di modo 


che questi ritiene che i due fulmini siano caduti simultaneamente. Nel sistema di 


riferimento O, invece la luce proveniente da B, è già arrivata all’osservatore O, quando 
quella in arrivo da A, deve ancora raggiungerlo. Sicché nel sistema di riferimento di O, 
l’evento in B, deve essere avvenuto prima dell’evento in A,. Il tempo non è assoluto. 

1 p l 


Cosa invece osserva e misura 0,? Dal nostro sistema di riferimento 
(O2) possiamo prevedere cosa osserverà O}. Noi vediamo O, muoversi 
verso destra durante il tempo impiegato dalla luce per raggiungere O, 
da A, e da B,. Nell’istante rappresentato nella figura 26-6b dal nostro 
sistema di riferimento O, vediamo che la luce proveniente da B, ha già 
oltrepassato O,, mentre quella proveniente da A, non l’ha ancora rag- 
giunto. È chiaro quindi che O; percepirà la [bce proveniente da B, 
prima di quella proveniente da A,. Il riferimento O, tuttavia è Valido 
quanto lo è O, e la luce si Hiopana alla medesima velocità c sia per 
luno sia per l’altro (secondo postulato)". Nel riferimento di O, quindi 
questa velocità c è la stessa sia per la luce che proviene da A, sia per 
quella che gli arriva da B,. Inoltre la distanza O,A, è uguale alla di- 
stanza O,B,. Di conseguenza, considerato che O, percepisce la luce 
proveniente da B, prima di quella in arrivo da A; (lo abbiamo stabilito 
prima, secondo le osservazioni di O,), l'osservatore O, non potrà che 
concludere che l’evento B, è avvenuto prima di A,. Per lui gli eventi 
non sono simultanei, anche se lo sono per O,. 

Abbiamo quindi trovato che due eventi, se sono simultanei per un 
osservatore, non necessariamente lo sono anche per un altro osservatore. 

Potremmo essere tentati di domandare: “Quale osservatore ha ra- 
gione, O, o O,?” Tutti e due, secondo la relatività. Non esiste il «giusto» 
sistema di riferimento col quale decidere chi dei due ha ragione. En- 
trambi i riferimenti sono egualmente validi. Non ci resta che conclude- 
re che il concetto di simultaneità non è assoluto, ma relativo. 
Naturalmente non ce ne accorgiamo nella nostra vita di tutti i giorni, 
perché l’effetto diventa rimarchevole solo quando la velocità relativa 
dei due sistemi di riferimento è molto elevata (prossima a c) oppure 
quando le distanze coinvolte sono estremamente grandi. 

In base al principio di relatività, il ragionamento seguito per !’ espe- 
rimento concettuale di figura 26-6 può essere fatto anche dal punto di 
vista dell'osservatore O}. In questo caso considereremo O; a riposo e 
vedremo l’evento B, accadere prima di A,. L'osservatore O, tuttavia ri- 
conoscerà, tracciando un disegno come quello di figura 26-6 (provare 
per credere!), che O,, in moto con velocità di modulo v verso sinistra, 
vede i due eventi come simultanei. 


"Si noti che O, non vede se stesso alla rincorsa di un fascio di luce mentre si allontana 
dall'altro (Queste sono le considerazioni di O, su ciò che succede a O 1). O; vede entram- 
bi i fasci di luce propagarsi alla stessa velocità c. 


La stinutiariottà e relativa 
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Specchio 


Sorgente 
(a) di luce 


E 


Rivelatore Orologio 


(b) 


FIGURA 26-7 Possiamo 
renderci conto della dilatazione 
del tempo con un esperimento 
concettuale; il tempo richiesto alla i 
luce per percorrere un tratto verso f 

l'alto e ritorno a bordo di W Terra 
un'astronave è maggiore per un 

osservatore sulla Terra (b) che per 

un osservatore sull’astronave (a). 


La dilatazione del tempo 
e il paradosso dei gemelli 


Se dunque due eventi simultanei per un osservatore possono non esse- 
re tali per un altro osservatore, viene il dubbio che il tempo di per se 
stesso non sia assoluto. Può forse succedere che il tempo in un sistema 
di riferimento scorra con un ritmo diverso che in un altro? È proprio 
questo che prevede la teoria einsteiniana della relatività, come illustra 
il seguente esperimento concettuale. 

Nella figura 26-7 vediamo un’astronave che transita vicino alla 
Terra a gran velocità. Nella parte (a) vediamo la situazione dal punto di 
vista di un osservatore a bordo dell'astronave, mentre nella parte (b) è 
descritto il punto di vista di un osservatore sulla Terra. Entrambi sono 
dotati di orologi precisi. L'astronauta (parte a) emette un lampo di luce 
e misura il tempo che londa luminosa impiega ad attraversare la navi- 
cella e a tornare indietro dopo una riflessione su uno specchio. La luce 
percorre una distanza 2D alla velocità c, e quindi il tempo A richiesto è 


20 


åh = 
n c 


Questo è il tempo misurato dall’osservatore astronauta sulla sua navi- 
cella. 

L'osservatore sulla Terra rileva lo stesso fenomeno (fig. 26-7b), ma 
per quest’ultimo l’astronave è in moto. Quindi la luce percorre il cam- 
mino in diagonale illustrato in figura, dalla sorgente allo specchio e di 
nuovo alla sorgente. Per l'osservatore terrestre la luce viaggia ancora 
alla stessa velocità (secondo postulato), ma percorre, in questo secondo 
caso, una distanza più lunga. Questo osservatore dunque misura un 
tempo maggiore di quello misurato dall’astronauta. L'intervallo di 
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tempo A? rilevato dall’osservatore terrestre si può calcolare nel seguen- 
te modo. Durante il tempo Ar la navicella percorre una distanza 
2L = våt, dove v è la velocità dell’astronave rispetto alla Terra (fig. 26- 
7b). Il cammino percorso dalla luce è pertanto, in totale, 2V D? + L? e 
quindi: 


OVD +L? 2VD® + v(Anf/4 
cl = E a 
At ht 


Eleviamo entrambi i membri al quadrato e risolviamo rispetto a At ot- 


tenendo 
4D° 
2 2 
ee- to, 
(An)? 
At = __D _ ° 
evi = v/e 
Introducendo l’espressione di Aż data sopra, troviamo 
A do (26-1) forniti di 
t = — =! n OPR Ha dudia o 
Vi = v?/e del tenipo 


Poiché V1 = v/c è sempre minore di 1, concludiamo che At > Aty. 
Possiamo dire che l’intervallo di tempo tra due eventi (l’invio e la rice- 
zione dell'impulso luminoso a bordo dell’astronave) è maggiore per 
l'osservatore che sta sulla Terra rispetto a quello rilevato dall’osserva- 
tore sull’astronave. Questo risultato generale della teoria della relati- 
vità prende il nome di dilatazione del tempo. Detto in breve, il 
fenomeno della dilatazione del tempo si può esprimere così: 


gli orologi in moto rispetto a un osservatore risultano a quest'ulti- nono dci onpi gh orokos 
mo più lenti (rispetto agli orologi per lui a riposo). RMS 


Non bisogna naturalmente pensare che gli orologi cadano in qualche 
modo in difetto. Il tempo scorre semplicemente a un ritmo più lento se 
misurato in qualunque sistema di riferimento in moto rispetto al vostro. 
Questo considerevole risultato è un’inevitabile conseguenza dei due 
postulati della teoria della relatività. 
La dilatazione del tempo può essere un concetto difficile da accet- 
tare, dato che contrasta con le nostre comuni conoscenze. Si può vede- 
re dall’eq. 26-1 che l’effetto di dilatazione del tempo è trascurabile Pi hc norma zone 
quando v non è significativamente prossima a c. Se v è molto minore di o0 oseane ddio itaiazione 
c, il termine v°/c? diventa molto minore di 1 nel denominatore della 26- #0 #7; 
1 e quindi At = Ar, (si veda l’esempio 26-2). Le velocità cui siamo abi- 
tuati nella nostra vita quotidiana sono molto minori di c. Non desta 
quindi gran meraviglia che non si abbia normalmente percezione della 
dilatazione del tempo. Questo effetto è stato invece provato con appo- 
siti esperimenti, confermando le previsioni di Einstein. Nel 1971, ad 
esempio, orologi atomici di estrema precisione hanno fatto il giro del 
mondo in aereo. La velocità degli aviogetti (10° km/h) era ben lontana 
da c e pertanto, al fine di rilevare l’effetto di dilatazione del tempo, gli 
orologi presentavano un’accuratezza al nanosecondo (10° s); essi con- 
fermarono l’esattezza dell’eq. 26-1 entro gli errori sperimentali. 
Ma la dilatazione del tempo era già stata confermata decenni prima 
con osservazioni sulle particelle elementari (cap. 32), dotate di massa 
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molto piccola (tipicamente tra 107% e 107?” kg) e quindi accelerabili, 
con poca spesa di energia, a velocità prossime a c. Molte di queste par- 
ticelle non sono stabili e decadono dopo un certo tempo in particelle 
più piccole. Un esempio è dato dal muone, la cui vita media è di 2.2 ps, 
se si trova a riposo. Accurati esperimenti hanno mostrato che un 
muone animato da elevata velocità ha una vita media più lunga di 
quando è a riposo, proprio nella misura prevista dalla formula della di- 
latazione del tempo. 


Vita media di un muone in moto. (a) Qual è la vita me- 
dia, misurata in laboratorio, di un muone, quando la sua velocità è v = 
0.60c = 1.8 Xx 10° m/s rispetto al laboratorio? La sua vita media a ripo- 
so è di 2.2 X 10° s. (b) Quanto spazio riesce a percorrere, in media, 
nel laboratorio prima di decadere? 


SOLUZIONE (a) Un osservatore capace di muoversi assieme al 
muone (il muone per lui sarebbe a riposo) lo vedrebbe decadere me- 
diamente dopo 2.2 X 107° s. Per un osservatore fermo nel laboratorio il 
muone vive più a lungo a causa della dilatazione del tempo. Ponendo 
v = 0.60c nell’eq. 26-1, otteniamo 


A At 22X 10798 22X107%s TERRORE, 
t= = = EJ. s. 
v? 0.36c? V0.64 
LS a 


(b) Alla velocità di 1.8 x 108 m/s, secondo la fisica classica con una 
vita media di 2.2 us il muone percorrerebbe mediamente una distanza 
d = vt = (1.8 X 10° m/s) (2.2 x 107 s) = 400 m. La relatività prevede 
invece una distanza media di (1.8 x 108 m/s) (2.8 x 1075 s} = 500 m, 
ed è questa maggior distanza che si riscontra sperimentalmente. n 


È necessario un commento sull’uso dell’eq. 26-1 e sul significato di At e 
At. L'equazione è valida solo quando At, rappresenta l'intervallo di 
tempo tra due eventi in un sistema di riferimento in cui i due eventi av- 
vengono nello stesso luogo (nella figura 26-7a i due eventi sono l’emis- 
sione e la ricezione del segnale luminoso). Questo intervallo di tempo, 
Ato, è chiamato tempo proprio. Di conseguenza Ar nell’eq. 26-1 rappre- 
senta l’intervallo di tempo tra i due eventi, misurato in un sistema di ri- 
ferimento che si muove con velocità v rispetto al primo. Nell’esempio 
26-1 qui sopra, abbiamo attribuito il valore di 2.2 x 10~™% s a At, e nona 
At, perché è solo nel riferimento a riposo del muone che i due eventi 
(«nascita» e «decadimento» del muone) accadono nello stesso luogo. 


Dilatazione del tempo a 100 km/h. Vediamo quanto vale 
la dilatazione del tempo a velocità ordinarie. Un’auto lanciata a 100 
km/h percorre una certa distanza in 10.00 s misurati con l’orologio del 
guidatore. Che intervallo di tempo misura un osservatore a terra? 


SOLUZIONE La velocità della macchina rispetto al terreno è 100 
km/h = (1.00 x 10° m)/(3600 s) = 27.8 m/s. Poniamo nella formula 
della dilatazione del tempo At, = 10.00 s (il guidatore è a riposo nel ri- 
ferimento dell’auto) e quindi risulterà 


Al 10.00 s 10.00 s 


i NI EA J ( 27.8 m/s ) V1 = 8.59 x 105 
3.00 X 108 m/s 
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Se provate a fare il conto con la vostra calcolatrice, otterrete At = 10.00 
s, poiché il denominatore differisce da 1 di una quantità piccolissima. E 
infatti il tempo che misurerebbe l’osservatore a terra non sarebbe diver- 
so da quello del pilota, anche utilizzando il migliore tra gli strumenti 
oggi disponibili. Se possedeste un calcolatore in grado di tener conto di 
un numero di cifre decimali sufficientemente elevato, potreste riuscire a 
rivelare col calcolo questa piccola differenza tra Af e At. Possiamo co- 
munque stimare facilmente questa differenza ricorrendo a uno sviluppo 
binomiale (app. A), secondo il quale per un’espressione del tipo 
(1 + x)", quando x << 1, vale con buona approssimazione l'uguaglianza 


(1 +x) =1 nx. 


Nella formula della dilatazione del tempo abbiamo il fattore 
1/V1 — 0°/c° = (1 — v/e)’. Quindi, ponendo x = v/e e n=-!} 


nello sviluppo binomiale, si ha 


Y? —1/2 1 v? 
Ar = anfi = n) = anfi Eo z) 


2 
= 10005 [1 + Al ALR 


2 
CA FIORA AE 
2\3.00 x 108 x», | 10:008 das 


Si prevede dunque che la differenza tra Ar e At sia 4 X 107! s, un’ine- 
zia non misurabile. n 


La dilatazione del tempo ha indotto interessanti speculazioni sui viaggi 
spaziali. Stando alla fisica classica (newtoniana), non sarebbe concesso ai 
comuni mortali di raggiungere una stella lontana 100 anni-luce (1 anno- 
luce è la distanza che la luce percorre in 1 anno, cioè 3.0 x 10% 
m/s X 3.15 X 107 s = 9.5 x 10' m). Anche se una navicella spaziale po- 
tesse viaggiare quasi alla velocità della luce, impiegherebbe più di 100 
anni per approdare a una stella simile. L'effetto di dilatazione del tempo 
però fa sì che, per un’astronauta, i tempi coinvolti siano minori. Su una 
navicella che viaggiasse alla velocità v = 0.999c il tempo di viaggio sareb- 
be all’incirca A = AfVI — v°/c? = (100 anni)V1 — (0.999)? = 4.5 an- 
ni solamente. Una così ampia dilatazione del tempo permetterebbe un 
viaggio siffatto, ma gli enormi problemi pratici per ottenere velocità 
tanto elevate non sono affrontabili in un futuro prossimo. 

Si noti che in questo esempio, invece dei 100 anni che trascorrereb- 
be sulla Terra, per l'astronauta in viaggio passerebbero solo 4.5 anni. 
Sono solo gli orologi a rallentare sull’astronave? La risposta è no. Tutti 
i processi, compresi quelli della vita biologica dell’astronauta, si evolvo- 
no secondo l’osservatore terrestre a un ritmo più lento. Ma per l’astro- 
nauta il tempo scorrerebbe normalmente. Egli trascorrerebbe quattro 
anni e mezzo di vita ordinaria coi normali ritmi di sonno, di pasti, di let- 
ture, ecc., mentre, d’altro canto, la gente sulla Terra trascorrerebbe 100 
anni di normale attività. 

Non molto tempo dopo che Einstein propose la sua teoria della re- 
latività ristretta, fu messo in evidenza un apparente paradosso, detto 
paradosso dei gemelli. Immaginate che uno di due gemelli ventenni de- 
colli su un’astronave per un lungo viaggio ad altissima velocità fino a 
una stella lontana e ne faccia poi ritorno, mentre l’altro gemello lo 
aspetta sulla Terra. In base alle osservazioni del gemello che rimane, il 
fratello astronauta invecchia di meno. Invece di, poniamo, 20 anni pas- 
sati sulla Terra, per il gemello viaggiatore è passato magari un anno 
solo (a seconda della velocità del veicolo spaziale). Così, quando final- 


= RISOLUZIONE DEI PROBLEMI 


{so delle sviluppo binoniale 


Paradosso det gemelli 


818 26 


FIGURA 26-8 (a) Una 
navicella spaziale in viaggio a 
velocità elevatissima dalla 
Terra verso Nettuno, vista dal 
sistema di riferimento terrestre. 
(b) Secondo un osservatore a 
bordo della navicella, la Terra e 
Nettuno si stanno muovendo 
ad altissima velocità v: la Terra 
si «distacca» dalla navicella e 
dopo un certo tempo Ar il 
pianeta Nettuno «incontra» la 
navicella. (Si noti che in (b) i 
due pianeti non appaiono 
accorciati nella direzione del 
moto, perché ad altissima 
velocità riusciamo a vedere il 
«bordo laterale» come in figura 
26-10 e l’effetto complessivo è 
che l’aspetto rimane quello di 
un cerchio.) 
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mente si rivedono, il gemello rimasto sul nostro pianeta ritiene di avere 
40 anni e di avere un gemello di soli 21. 

Questo è il punto di vista del gemello rimasto a terra, ma cosa dice 
il gemello viaggiatore? Se tutti i sistemi di riferimento inerziali sono 
ugualmente validi, non può forse il gemello viaggiatore fare tutte le 
medesime considerazioni, ma a rovescio? Non potrebbe dichiarare che, 
muovendosi la Terra a gran velocità rispetto a lui, il tempo sulla Terra 
scorre più lento e quindi il suo gemello terrestre rimane più giovane? 
Cioè potrebbe dire l’esatto opposto di ciò che prevede il gemello terre- 
stre. Non possono aver ragione tutti e due, perché dopotutto l’astrona- 
ve ritorna sulla Terra e a quel punto si può fare un confronto diretto di 
età e orologi. 

In realtà non c’è nessun paradosso. Le conseguenze della teoria 
della relatività ristretta (la dilatazione del tempo, in questo caso) si ap- 
plicano solamente per osservatori che si trovino in sistemi di riferimen- 
to inerziali. La Terra lo è (press’a poco), mentre non è così per 
l’astronave. La navicella infatti accelera sia all’inizio sia alla fine del 
suo viaggio e, ancora più importante, accelera pure per invertire la 
rotta. Durante queste fasi di accelerazione le previsioni dell’astronauta 
basate sulla relatività ristretta non sono valide, mentre il gemello terre- 
stre sta in un riferimento inerziale e può quindi fare osservazioni vali- 
de. Nessun paradosso dunque: il punto di vista sopradescritto del 
gemello viaggiatore non è corretto, mentre sono valide le previsioni del 
gemello che lo aspetta a terra. Il gemello astronauta tornerà più giova- 
ne di lui. 


EGG Contrazione della lunghezza 


Non sono solo gli intervalli di tempo a subire modifiche passando da un 
riferimento all’altro. Anche gli intervalli di spazio, cioè lunghezze e di- 
stanze, subiscono la stessa sorte nell’ambito della relatività ristretta, e 
per illustrare questo fenomeno ci affideremo ancora a un esperimento 
concettuale. 

Un osservatore sulla Terra guarda una navicella spaziale in viaggio, 
con velocità v, dalla Terra verso Nettuno (fig. 26-8a). La distanza che 
separa i due pianeti, misurata dall’osservatore terrestre, sia Lọ. Il tempo 
richiesto per il viaggio, sempre secondo questo osservatore, è 
At = Ly/v. La figura 26-8b illustra il punto di vista dell’astronauta a 


Terra 


Q ZD 


Nettuno 


Terra 
Nettuno 


(b) 


'La teoria della relatività generale, che tratta dei sistemi di riferimento in accelerazione, 
conferma questo risultato. 
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bordo del veicolo spaziale. In questo riferimento l’astronave è a riposo. 
I due pianeti si muovono invece con velocità di modulo v. (Supponia- 
mo che v sia molto maggiore della velocità relativa di Nettuno rispetto 
alla Terra, tanto da poter trascurare quest’ultima.) Il tempo che inter- 
corre tra la partenza dalla Terra e l’arrivo su Nettuno (rilevato dall’a- 
stronave) è il tempo proprio (i due eventi accadono nello stesso luogo, 
cioè sull’astronave). Questo tempo, misurato dall’astronauta, è pertanto 
minore di quello previsto dall’osservatore terrestre, a causa della dilata- 
zione del tempo. In base all’equazione 26-1 il tempo di viaggio secondo 
l'astronauta vale At, = AfVI1 — v°/c?, Dato che per l'astronauta la ve- 
locità è la stessa ma l’intervallo di tempo tra i due eventi è inferiore, 
egli misurerà una distanza tra i pianeti pure inferiore. Detta L questa 


distanza «vista» dall’astronauta, avremo L = v Af = vAIVI — v?/c= 
LiV1 — v°/c°. In definitiva: 


L= LVI- v/e. (26-2) 


Questo è un risultato generale per la teoria della relatività ristretta e si 
applica sia alla lunghezza di oggetti sia a distanze percorse. Il risultato 
può esprimersi in parole semplici: 


la lunghezza di un corpo, quando è in moto rispetto all’osservatore, 
risulta minore di quando è fermo rispetto ad esso. 


Il fenomeno è chiamato contrazione della lunghezza. La lunghezza Ly 
che compare nell’eq. 26-2 è detta lunghezza propria, ed è la lunghezza 
di un corpo (o la distanza tra due punti le cui posizioni sono misurate 
nello stesso istante) come viene misurata da osservatori a riposo rispet- 
to al corpo. L’eq. 26-2 fornisce la lunghezza L misurata da un osserva- 
tore quando il corpo si muove rispetto ad esso con velocità v. È 
importante notare che la contrazione della lunghezza avviene solo nella 
direzione del moto. Per esempio la navicella della figura 26-8a si accor- 
cia nella direzione della lunghezza, ma la sua altezza rimane la stessa, 
come se fosse ferma. 

La contrazione della lunghezza, come la dilatazione del tempo, non 
è percepibile nella vita ordinaria, giacché il fattore V1 — v°/c? dell’eq. 
26-2 differisce significativamente da 1.00 solo quando v è molto elevata. 


Contrazione di dipinti. Un quadro rettangolare misura 
1.00 m in altezza e 1.50 m in larghezza. È appeso sulla parete laterale di 
un’astronave, in moto rispetto alla Terra alla velocità di 0.90c. Si veda 
la figura 26-9a. (a) Che dimensioni ha il dipinto per il capitano dell’a- 
stronave? (b) Che dimensioni assume per un osservatore sulla Terra? 


SOLUZIONE (a) Il quadro (come qualsiasi altro oggetto a bordo) 
appare perfettamente normale per chiunque stia sull’astronave. Dun- 
que il capitano misura il quadro 1.00 m per 1.50 m. 


(b) Per un osservatore sulla Terra è solo la dimensione parallela all’as- 
se del moto a subire contrazione, e quindi l'altezza rimane invariata: 
1.00 m, come illustra la figura 26-9b. La lunghezza invece si contrae: 


2 

v 

L=Lyi-G 
= (1.50 m)VI1 — (0.90)? = 0.65 m. 


Il dipinto quindi assume le dimensioni di 1.00 m per 0.65 m. n 


Formula della contrazione delli 
lunghezza 


Contrazione della lunghezza: gli 
oggetti in MOTO Si UCCONCIaAnO 
(nella direzione del moto) 


(a) 


(b) 


FIGURA 26-9 Esempio 26-3. 
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FIGURA 26-10 Unedificio 
visto (a) da fermo e (b) in 
movimento ad altissima velocità. 
(c) Lo schema illustra come è 
possibile vedere anche la parete 
laterale dell’edificio (vedi testo). 


Leq. 26-2 stabilisce quale sarà la lunghezza di un corpo, così come 
viene misurata quando si muove con velocità v. Come appare il corpo è 
un’altra questione. Supponete ad esempio di passare davanti a un edifi- 
cio con velocità v = 0.85c da destra verso sinistra. Ciò equivale a dire 
che l’edificio si muove rispetto a voi da sinistra a destra con la medesi- 
ma velocità v in valore assoluto. L'edificio apparirà più stretto (anche 
se della stessa altezza), ma soprattutto potrete vedere una sua facciata 
laterale anche se gli state di fronte, giusto in mezzo. Lo possiamo vede- 
re nella figura 26-10b, mentre nella parte (a) l’edificio è rappresentato 
da fermo. Il fatto che lo vediamo anche di lato non è propriamente un 
effetto relativistico, ma è dovuto alla velocità finita della luce. Per capi- 
re come avviene guardiamo la figura 26-10c, che è una vista dall’alto. 
La luce che proviene da A e B raggiunge O simultaneamente. Se l’edi- 
ficio fosse fermo l’osservatore non potrebbe mai vedere la luce prove- 
niente da C, essendoci l’ostacolo dell’edificio stesso. Ma, al contrario, 
nel nostro esempio esso si muove a una velocità talmente elevata da ri- 
muovere in tempo l’ostacolo che si frappone tra C e O. Infatti nell’i- 
stante rappresentato la luce proveniente dal punto C quando questo si 
trovava in una posizione precedente (C’ nel disegno) riesce a raggiun- 
gere O perché l’edificio nel frattempo si è spostato. Per raggiungere 
l'osservatore simultaneamente alla luce proveniente da A e da B, la 
luce in arrivo da C deve partire in anticipo dato che ha un tragitto più 
lungo da coprire. È quindi la luce proveniente da C’ quella che colpisce 
l’osservatore assieme ai raggi da A e da B. Ecco come in definitiva un 
osservatore potrebbe essere in grado di vedere sia il fronte sia il lato di 
un oggetto pur essendo di fronte a quest’ultimo.” Si può dimostrare con 
ragionamenti simili che gli oggetti sferici mantengono sempre un profi- 
lo circolare anche a elevate velocità, motivo per cui i pianeti di figura 
26-8b sono stati disegnati rotondi piuttosto che contratti. 


| 26-7 | Spazio-tempo quadridimensionale 


Proviamo a immaginare una persona a bordo di un treno che viaggia a 
enorme velocità, diciamo 0.65c. Si veda la figura 26-11. Questi si acco- 
moda a tavola e comincia la colazione alle 7:00, terminandola alle 7:15, 
secondo l’orologio affisso nel vagone ristorante. I due eventi (inizio e 
fine pasto) hanno luogo nello stesso posto, sul treno e quindi l’interval- 
lo di tempo proprio tra i due eventi è di 15 min. Per un osservatore a 
terra, il pasto dura più a lungo, 20 min in base all’eq. 26-1. Ora suppo- 
niamo che la colazione sia stata servita su un piatto del diametro di 20 
cm. Per l'osservatore a terra il piatto risulta largo solo 15 cm (contra- 
zione della lunghezza). Per l'osservatore a terra quindi il pasto sembra 
più piccolo ma dura di più. 

In un certo senso questi due effetti, la dilatazione del tempo e la 
contrazione della lunghezza, si compensano tra loro. Dal punto di vista 
di chi sta a terra, il pasto sembra perdere in dimensioni e guadagnare in 
durata: una sorta di scambio tra lunghezza, cioè spazio, e tempo. 

Considerazioni di questo tipo hanno portato all’idea dello spazio- 
tempo quadridimensionale: la descrizione dello spazio richiede fino a 


‘Sarebbe un errore pensare che l'edificio di figura 26-10b appaia ruotato. Non è corrct- 
to, dato che in questo caso il vertice A apparirebbe più basso del vertice B. Infatti, se 
l'osservatore è esattamente nel bel mezzo del fronte. i due vertici gli appaiono alla stessa 
altezza. L'edificio appare contratto nella larghezza della sua facciata frontale, pur per- 
mettendo di vedere la facciata laterale, come abbiamo descritto. Per la precisione, anche 
se non si vede nella figura 26-20b, il muro di questa facciata apparirebbe incurvato a 
causa delle diverse distanze dall'osservatore dei vari punti compresi tra C e B. 
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tre dimensioni, il tempo costituisce una quarta dimensione. Lo spazio e 
il tempo sono intimamente connessi. Proprio come quando, schiaccian- 
do un palloncino, esso si riduce in un senso ma cresce in un altro, così, 
quando esaminiamo oggetti ed eventi da diversi sistemi di riferimento, 
una certa quantità di spazio viene scambiata con una certa quantità di 
tempo e viceversa. 

Per quanto l’idea di aver a che fare con quattro dimensioni possa 
sembrare strana, la definizione si limita a precisare che un oggetto o un 
evento è individuato da quattro quantità, tre per descrivere il dove e 
una per descrivere il quando. Il vero aspetto inusuale dello spazio- 
tempo quadridimensionale è che lo spazio e il tempo possono mesco- 
larsi: quando si cambia sistema di riferimento, un poco dell’uno può 
scambiarsi con un poco dell’altro. 

È difficile per la maggior parte di noi afferrare l’idea dello spazio- 
tempo quadridimensionale. Abbiamo in qualche modo la sensazione, 
proprio come i fisici prima dell’avvento della relatività, che lo spazio e 
il tempo siano entità completamente separate. La nostra difficoltà nel- 
l’accettare il contrario è insita nel retaggio che abbiamo ereditato dal 
XVII secolo, dai tempi cioè di Galileo e di Newton. In epoca preceden- 
te la direzione verticale, cioè quella in cui cadono i corpi, era conside- 
rata qualcosa di distinto dalle due dimensioni orizzontali. Fu Galileo a 
dimostrare che la dimensione verticale differisce solo per il fatto che, 
casualmente, è la direzione in cui agisce la gravità. Per il resto le tre di- 
mensioni sono equivalenti, un punto di vista che oggi accettiamo tutti 
pacificamente. Ora ci viene chiesto di accettare una dimensione in più, 
il tempo, che avevamo sempre concepito come un'entità in qualche 
modo diversa. Non stiamo dicendo che non vi sia distinzione tra spazio 
e tempo. Ciò che la relatività ci insegna è che le determinazioni dello 
spazio e del tempo non sono indipendenti l’una dall’altra. 


1268 Quantità di moto e massa 


Le tre grandezze fondamentali della meccanica sono la lunghezza, il 
tempo e la massa. Abbiamo visto che le prime due sono relative, i loro 
valori cioè dipendono dal sistema di riferimento rispetto al quale sono 
misurate. Potremmo chiederci se anche la massa è una quantità relativa. 

L'analisi dei processi d'urto tra due particelle dimostra che, se vo- 
gliamo salvare il principio di conservazione della quantità di moto 
anche nell’ambito della relatività, dobbiamo ridefinire la quantità di 
moto come 


FIGURA 26-11 Secondo 
un preciso orologio a bordo di 
un treno rapidissimo, una 
viaggiatrice incomincia (a) la 
colazione alle 7:00 e la termina 
(b) alle 7:15. Nel momento 
iniziale alcuni osservatori a terra 
regolano il loro orologio come 
quello del treno. Per loro però la 
colazione durerà 20 minuti. 
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Quantità di moto relativistica 


Formula dell'amento di massa 


Massa 


Smo 


4mo 


3mo 


2 Mo 


mo 


0 
0 0.2c 0.4c 0.6c 0.8c c 
Velocità, v 


FIGURA 26-12 Andamento 
della massa di una particella (di 
massa a riposo mọ) in funzione della 
velocità v (indicata come frazione di 
c, velocità della luce). 


P = =: (26-3) 


Per velocità molto inferiori a quella della luce, Peq. 26-3 si riduce alla 
definizione della quantità di moto classica, p = mẹ. Abbiamo scritto 
m, invece di m perché l’eq. 26-3 suggerisce un’interpretazione relativi- 
stica della massa. Più specificamente, la massa misurata di un corpo au- 
menta man mano che cresce la sua velocità rispetto all’osservatore 
secondo la relazione 


Mo 


m = === 
V1 — v°/c? 


In questa formula dell aumento di massa, 7, rappresenta la massa a ri- 
poso del corpo, la massa cioè che si misura in un sistema di riferimento 
in cui si trovi a riposo; e mọ è la massa che viene misurata in un sistema 
di riferimento animato da velocità v rispetto ad esso. L'aumento relati- 
vistico di massa e quantità di moto è stato sperimentato innumerevoli 
volte sulle particelle elementari più piccole (come i muoni) e tale au- 
mento è in accordo con le eq. 26-3 e 26-4. 


(26-4) 


Esriveio 26-4 


i Massa di un elettrone in movimento. Calcolate la massa 
di un elettrone con velocità di (a) 4.00 x 10” m/s all’interno di un tubo 
catodico da televisore, e di (b) 0.98c in un acceleratore impiegato nelle 
terapie oncologiche. 


SOLUZIONE La massa a riposo dell’elettrone è mọ = 9.11 X 107” 
kg. (a) Con v = 4.00 X 10” m/s, la massa dell’elettrone vale 
9.11 X 1073 kg 


Mo -31 
m = = = ~ = 919 x 107 kg. 
h | — (4-00 x 10” m/s}? 
e (3.00 x 108 m/s)? 


Anche a questa considerevole velocità (v = 0.1c) la massa dell’elettro- 
ne cresce solo di circa 1% rispetto alla massa a riposo. In (b) invece 
abbiamo: 


mo mo mo 
m = = = =: 
N Se i 1_ (0980? VI — (0.98)? Pra 
e c? 


Se la velocità dell’elettrone raggiunge il 98% di quella della luce, la sua 
massa cresce di cinque volte! n 


La figura 26-12 mostra l’andamento della massa in funzione della velo- 
cità per qualsiasi particella. 


| 26-9 | La velocità estrema 


Come conseguenza fondamentale della teoria della relatività ristretta, 
si ha che nessun corpo può assumere una velocità che raggiunga o su- 
peri quella della luce. Vale a dire che la velocità della luce rappresenta 
un limite superiore di velocità naturale e invalicabile, come si riconosce 
da qualunque delle equazioni dalla 26-1 alla 26-4. Lo si rileva più 
facilmente forse da quest’ultima, la formula dellaumento di massa, 
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m = m/V1 — v?/c?. Man mano che un oggetto viene accelerato a ve- 
locità sempre più elevate, la sua massa cresce via via. Infatti, al tendere 
di v a c, il denominatore di quest’equazione tende a zero e quindi la 
massa m tende all’infinito. Per accelerare un corpo alla velocità della 
luce si richiederebbe dunque un’energia infinita, il che non è possibile. 
Analogamente, le eq. 26-1 e 26-2 prevedono che, all’approssimarsi di v 
a c, la lunghezza scompaia e il tempo diventi infinito. 


| 26-10 E = mcÈ; massa ed energia 


Se applichiamo a un corpo di massa a riposo mọ una forza costante, la 
velocità del corpo cresce. Se la forza continua ad agire lungo una certa 
distanza, si compie un lavoro sul corpo, il quale assume energia cinetica 
crescente. Quando la velocità del corpo si avvicina a c non può più au- 
mentare indefinitamente, perché non può diventare più grande di c. 
D'altra parte, col crescere della velocità, la massa del corpo aumenta. 
Come dire che il lavoro esercitato sul corpo non solo aumenta la velo- 
cità, ma contribuisce anche a incrementarne la massa. Dato che il lavo- 
ro svolto su un corpo ne accresce l’energia, questa nuova acrobazia cui 
ci costringe la relatività ristretta si traduce nell’idea che la massa sia 
una forma di energia; un’idea che rappresenta un ingrediente cruciale 
della teoria di Einstein. 

Per trovare la relazione matematica che lega la massa all’energia, 
Einstein ipotizzò che il teorema dell’energia cinetica (cap. 6) fosse anco- 
ra valido nell’ambito della relatività. Cioè, il lavoro netto compiuto su 
una particella è pari alla variazione della sua energia cinetica (KE). Par- 
tendo da questo teorema Einstein dimostrò che la formula KE = } mv 
alle alte velocità non è corretta. Potreste pensare che basti usare l’e- 
spressione 26-4 della massa per ottenere KE = } mw?/V1 — v?/c?, ma 
non è così, anche questo è scorretto. Einstein dimostrò invece che l’e- 
nergia cinetica di una particella è data da 


KE = me? — Mè, (26-5) 


ove m rappresenta la massa della particella in moto a velocità v e mọ è 
la sua massa a riposo. 

Ma che significato ha il secondo termine della (26-5), mọ? In os- 
sequio all’idea che la massa sia una forma di energia, Einstein chiamò 
my l'energia a riposo del corpo. Riscrivendo l’eq. 26-5 nella forma 
me = mč + kE, diamo al primo membro mc? il nome di energia tota- 
le E della particella (assumendo che non abbia energia potenziale) e 
quindi l’energia totale è pari alla somma dell’energia a riposo e dell’e- 
nergia cinetica: 


E = me, (26-5a) 
ossia 
E = mč + KE. (26-5b) 


Ecco qui la celebre formula di Einstein E = me. 

L'energia totale di una particella ferma in un sistema di riferimento 
è Ep = my, che abbiamo chiamato energia a riposo. Questa formula 
lega matematicamente i concetti di massa e di energia. Affinché però 
quest'idea abbia qualche significato dal punto di vista pratico, occorre 
che la massa sia convertibile in energia e viceversa. Sarebbe a dire che, 
se dobbiamo considerare la massa né più né meno che una forma di 
energia, allora deve potersi trasformare in altre forme di energia, così 


Energia cinetica relativistica 


E me, relazione tra massa 
cd energia 
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come gli altri tipi di energia sono interconvertibili tra di loro. Einstein 
suggerì che questa possibilità è reale, e infatti si sono trovate innumere- 
voli conferme sperimentali della conversione di massa in altre forme di 
energia. Si può più facilmente riscontrare quest’interconversione tra 
massa ed energia nella fisica del nucleo e delle particelle elementari. 
Per esempio si può osservare il decadimento del pione neutro (7°), di 
massa a riposo pari a 2.4 X 107° kg, in pura radiazione elettromagneti- 
ca (fotoni). Il pione scompare completamente nel processo e la quan- 
tità di energia elettromagnetica prodotta è esattamente uguale a quella 
prevista dalla formula di Einstein, E = mọ. In laboratorio si osserva 
comunemente anche il processo inverso: la radiazione elettromagnetica 
sotto certe condizioni può trasformarsi in particelle materiali, come gli 
elettroni. Su più larga scala, l’energia prodotta nelle centrali nucleari è 
il risultato della perdita di massa del combustibile di uranio, dopo che 
ha subìto un processo detto di fissione nucleare (cap. 31). Anche l'ir- 
raggiamento che riceviamo dal Sole è un esempio di fenomeno che 
segue la legge E = mc. La massa del Sole, man mano che emette ener- 
gia elettromagnetica, si riduce continuamente. 

Si ritiene oggigiorno che la relazione E = mc? si applichi a tutti i 
processi, sebbene le variazioni siano spesso troppo piccole per poterle 
misurare. Più precisamente, quando l’energia di un sistema cambia di 
una quantità AE, la massa del sistema varia di una quantità Am data da 


AE = (Am) (è). 


In una reazione chimica in cui si perde o guadagna calore, le masse dei 
reagenti e dei prodotti saranno diverse. Anche riscaldando l’acqua su 
un fornello, la sua massa aumenta, sia pure di pochissimo. Questo 
esempio è facilmente interpretabile anche dal punto di vista dell’ener- 
gia cinetica (cap. 13), poiché introducendo calore aumenta la tempera- 
tura, e cioè la velocità media delle molecole; l’eq. 26-4 ci suggerisce 
quindi anche un aumento di massa. 


Energia cinetica del pione. Un mesone 7° (detto pione 
neutro), la cui massa a riposo my vale 2.4 x 10? kg, viaggia con velo- 
cità v = 0.80c = 2.4 Xx 10° m/s. Che energia cinetica possiede? La si 
confronti con il valore classico. 


SOLUZIONE La massa del pione a velocità v = 0.80c è 

z mo 2.4 X 107% kg 

OVi- Vi- (0.80? 

La sua energia cinetica KE è pertanto 

KE = (m — m) = (4.0 X 107°” kg — 2.4 xX 107% kg)(3.0 xX 10% m/s)? 
=1.4Xx10 "J, 


m = 4.0 X 107% kg. 


Si osservi che l’unità di misura di mc? è il kg - m?/s°, che equivale 
al joule. Il calcolo classico darebbe kE = img? = 3(2.4 X 107 kg) 
(2.4 x 10% m/s) = 6.9 x 107"? J, cioè circa la metà, ma è un risultato 
errato. n 


Energia ottenuta dalla massa del pione. Quanta energia 
si libera se il mesone 7° si trasforma completamente in radiazione elet- 
tromagnetica? 


SOLUZIONE L'energia a riposo del pione neutro è 
E, = moc? = (2.40 X 1078 kg)(3.00 x 10% m/s)? = 2.16 x 107! J. 
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Tanta sarebbe l’energia ottenuta se il pione decadesse stando a riposo. 
Abbiamo visto nel paragrafo 17-4 che le energie delle particelle atomi- 
che sono espresse di sovente in elettronvolt (eV): 


leV = 1.60 X 10!°J, e 1MeV= 10%eV=1.60 x 10751, 
Quindi la massa a riposo del pione è equivalente a 


2.16 x 107!'J 
2. = 135 MeV 
1.60 x 107" J/MeV i 
di energia. Se il pione possiede KE = 1.4 x 10°! J, l'energia totale ot- 
tenuta sarà (2.16 + 1.4) X 107! J = 3.6 x 107! J, ossia 230 MeV. W 


Energia ottenuta da un decadimento nucleare. L'energia 
richiesta o prodotta nei decadimenti o nelle reazioni nucleari deriva 
dalla variazione di massa tra le particelle iniziali e finali. In un tipo di 
decadimento radioattivo (cap. 30) un atomo di uranio (m = 232.03714 
u) decade in un atomo di torio (m = 228.02873 u) più un atomo di elio 
(m = 4.00260 u). Le masse sono date in unità di massa atomica (1 u = 
1.6605 X 107?” kg). Calcolate l’energia emessa in questo decadimento. 


SOLUZIONE La massa iniziale è 232.03714 u, e dopo il processo è 

228.02873 u + 4.00260 u = 232.03133 u; la perdita di massa è dunque di 

0.00581 u. Questa massa equivalente a (0.00581 u) (1.66 X 1077 kg) = /uergia sriuppari uc) 
9.64 X 107% kg viene convertita in energia. Dalla (26-6a) abbiamo prosessi aleari 


E = (9.64 X 107? kg)(3.0 x 10% m/s)? = 8.68 x 107" J, 
Poiché 1 MeV = 1.60 x 107" J, l’energia liberata è di 5.4 MeV. Le] 


L’eq. 26-5 dell’energia cinetica si può scrivere in funzione della velocità 
v del corpo facendo uso della (26-4): 


1 
KE=M e ca I) (26-7) 
SAVI v°/c? 
A velocità moderate v << c e possiamo espandere la radice quadrata 


della (26-7) tramite lo sviluppo binomiale (app. A o esempio 26-2), ot- 
tenendo 


1v? ) 
2 
KE = mocil +> tel 
0 | 2 ce 
àl 2 
= aMWv, 


ove i puntini nella prima espressione rappresentano termini molto picco- 
li che abbiamo trascurato dal momento che v << c. Sicché vediamo che 
a velocità modeste la forma relativistica dell'energia cinetica si riduce 
alla forma classica, KE = 4 my, come, naturalmente, ci aspettiamo. Ciò 
attribuisce una validità più generale alla teoria della relatività in quanto 
capace di prevedere accurati risultati sia a basse sia ad alte velocità. E in 
effetti anche le altre equazioni della relatività ristretta si riducono ai loro 
equivalenti classici in caso di velocità ordinarie: la contrazione delle lun- 
ghezze, la dilatazione dei tempi, l'aumento delle masse sono tutti effetti 
che scompaiono quando v << c, dato che VI — v/e = 1. 

Si può ricavare una relazione utile tra l’energia totale E di una par- 
ticella e la sua quantità di moto p. La quantità di moto relativistica di 
una particella di massa m e di velocità v è data dall’eq. 26-3: 

Mov 
p = m = ——— 
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Relazione tra energia e 
quantità di moto 


Unità di misura: 
eVe per ped 
eV perm 


Formula di addizione 
relativistica delle velocità 
(ue y lungo la stessa retta) 


u’=0.60c rispetto _ A} 
all’astronave Z 2 


A 
Terra 4, VA | 
P l v=0.60c rispetto 
På alla Terra 
VA 
/ 


FIGURA 26-13 L’astronave 
spara un razzo a velocità ` 

u' = 0.60c. Qual è la velocità del 
razzo rispetto alla Terra? 


Partendo da E = mæ, possiamo scrivere 
E° = mct = mee + 0 — o?) 
= mew + mee — v°) 
miei — v°/c°) 
PREZZI, 


1- 0°/c? 


= pe 


ovvero 

E° = p°c° +m, (26-8) 
in cui si è assunto che non vi sia in gioco energia potenziale. In definiti- 
va l’energia totale si può scrivere in termini di quantità di moto p, o in 
termini di energia cinetica (eq. 26-6). 

Nel microcosmo degli atomi e dei nuclei è abitudine esprimere le 
energie in eV (elettronvolt) o suoi multipli come il MeV (10° eV). La 
quantità di moto può essere espressa (eq. 26-8) in unità eV/c (o 
MeV/c). E la massa può esprimersi (da E = mc?) in unità eV/c? (o 
MeV/c°). 


| 26-11 | Addizione relativistica delle velocità 


Consideriamo un’astronave che si allontana dalla Terra con velocità v e 
supponiamo che lanci un razzo avente velocità u’ rispetto all’astronave 
stessa (fig. 26-13). Ci potremmo aspettare che la velocità u del razzo ri- 
spetto alla Terra sia u = v + u', che in questo caso, dai valori dati in fi- 
gura, sarebbe u = 0.60c + 0.60c = 1.20c. Come abbiamo visto nel 
paragrafo 26-9 tuttavia nessun corpo può avere velocità superiore a 
quella della luce in nessun sistema di riferimento. E difatti Einstein di- 
mostrò che, data la differenza di lunghezze e tempi in sistemi di riferi- 
mento diversi, la vecchia formula di addizione delle velocità non regge 
più e la formula corretta per il moto rettilineo è 


v+u 
ETTA eN 


Nell’appendice E è riportato lo sviluppo algebrico per ricavare questa for- 
mula. Se u’ e v rappresentano velocità dirette in verso opposto, dobbia- 
mo attribuire un segno meno a u' ottenendo u = (v — w')(1 — vu'/c°). 


Velocità relativa, in termini relativistici. Calcolate la ve- 
locità del razzo di figura 26-13 rispetto alla Terra. 


SOLUZIONE Il razzo si muove con velocità u’ = 0.60c rispetto all’a- 
stronave. Quest'ultima ha velocità v = 0.60c rispetto alla Terra. La ve- 
locità del razzo rispetto alla Terra è quindi 


060c + 0.600 _ 1.206 
1 4 (0.600)(0.600) ` 1.36 
c? E 


= 0.88c. 


Non sfugga che leq. 26-9 si riduce alla forma classica quando le velo- 
cità considerate sono piccole rispetto a quella della luce: infatti per v e 
u' << c, si ha 1 + vu'/c° = 1. Di modo che u = v + u'. 
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Usiamo questa formula in un altro caso particolare, quando una velo- 
cità è pari a c. Si supponga che l’astronave di figura 26-13 emetta, anzi- 
ché un razzo, un raggio di luce e quindi sia u’ = c. Dall’eq. 26-9 
ricaviamo che la velocità di questo raggio luminoso rispetto alla Terra è 


0.60c + c 1.60c 
= - perea = Cc, 
(0.60c)(c) 1.60 
acer vara) 
c 
risultato del tutto coerente col secondo postulato della relatività. 


| 26-12 | L’impatto della relatività ristretta 


Una gran quantità di esperimenti sono stati effettuati per verificare le 
previsioni della teoria della relatività ristretta. Entro gli errori speri- 
mentali non è mai stata trovata alcuna contraddizione. Gli scienziati 
hanno quindi finito per accettare la relatività come un’accurata descri- 
zione della natura. 

Alle velocità molto minori di quella della luce le formule relativisti- 
che si riducono a quelle classiche, come abbiamo già visto. È ovviamen- 
te auspicabile che ciò avvenga, dato che la meccanica newtoniana 
funziona perfettamente per gli oggetti animati da velocità v << c. Que- 
sto insistente requisito richiesto a una teoria più generale (come la rela- 
tività) di fornire gli stessi risultati che già fornisce con successo una 
teoria più limitata (quale la meccanica classica, valida per v < c), è 
detto principio di corrispondenza. Le due teorie devono coincidere lad- — Principio di corrispondenza 
dove i loro domìni di validità si sovrappongono. In questo modo la rela- 
tività non contraddice la meccanica classica. Piuttosto è da considerarsi 
una teoria più ampia, della quale la meccanica classica è oggi ritenuta un 
caso limite. 

Non si riduca l’importanza della relatività all’aver dato semplice- 
mente risultati più accurati, in special modo a velocità elevate. Merito 
ben più significativo è l’aver mutato la nostra concetio mundi. I concet- 
ti di spazio e tempo sono ora considerati relativi e intimamente legati 
tra loro, mentre prima erano come entità assolute e ben distinte. Anche 
i concetti di materia ed energia sono cambiati: entrambe si possono 
convertire reciprocamente. L'impatto della relatività si estende addirit- 
tura al di là della fisica. Ha influenzato le altre scienze e persino il 
mondo dell’arte e della letteratura; è davvero penetrata nella moderna 
cultura generale. 

All’atto pratico non abbiamo molte occasioni di servirci nella vita 
quotidiana delle equazioni relativistiche. Per esempio il fattore relativi- 
stico V1 — v?/c?, che compare nelle formule, vale 0.995 per v = 0.10c. 
Di conseguenza anche a velocità così elevate come 0.10c = 3.0 X 
10° m/s, il fattore V1 — v7/c? dà una correzione nelle formule relativi- 
stiche inferiore all’1%. A velocità più modeste, a meno che intervenga- 
no scambi tra massa ed energia, non abbiamo normalmente necessità di 
ricorrere alle equazioni relativistiche, che sono più complicate di quelle 
classiche; ci basta usare queste ultime. 

La teoria della relatività ristretta che abbiamo studiato in questo 
capitolo tratta dei sistemi di riferimento inerziali (accelerazione nulla). 
Nel capitolo 33 discuteremo brevemente la più complessa teoria della 
relatività generale, che affronta i sistemi di riferimento non inerziali. 


u 


828 26 Teoria della relatività ristretta 


ISBN 88-408-1015-3 


M SOMMARIO 


Dicesi inerziale un sistema di riferimento in cui 
vale la legge d’inerzia di Newton. I sistemi di ri- 
ferimento inerziali possono muoversi a velocità 
costante relativamente l’uno all’altro: i sistemi di 
riferimento che accelerano non sono inerziali. 

La teoria della relatività ristretta si basa su 
due princìpi: il principio di relatività, che sancisce 
la validità delle stesse leggi della fisica in tutti i si- 
stemi di riferimento inerziali, e il principio di co- 
stanza della velocità della luce, secondo il quale la 
velocità della luce nel vuoto ha sempre lo stesso 
valore in tutti i sistemi di riferimento inerziali. 

Come conseguenza della teoria della relati- 
vità, due eventi che risultano simultanei in un ri- 
ferimento possono non esserlo in un altro. Altri 
effetti sono la dilatazione del tempo: gli orologi 
in moto rallentano; la contrazione della lunghez- 
za: la lunghezza di un corpo in moto diminuisce 
(nelle direzione del moto) rispetto a quando è 
fermo; l’aumento di massa: la massa di un corpo 
aumenta al crescere della sua velocità. Quantita- 
tivamente: 


L= LIV1- v°/e? 


Ato 
bi 0 
VI = 0°/c? 
My 
m= = = 


ove L, At e m rappresentano la lunghezza, l'inter- 
vallo di tempo e la massa di corpi (o eventi) os- 
servati mentre si muovono con velocità v; Lo. Aty 
e mọ sono la lunghezza propria, il tempo proprio 


e la massa a riposo, ovverosia le medesime quan- 
tità misurate nel sistema di riferimento in cui i 
corpi (o gli eventi) sono a riposo. Anche l’addi- 
zione delle velocità richiede un procedimento 
particolare. Tutti questi fenomeni sono rilevanti 
solo ad altissime velocità, prossime a quella della 
luce, che rappresenta un limite assoluto nell’Uni- 
verso. 

La teoria della relatività ha modificato le no- 
stre nozioni di spazio e tempo, così come quelle 
di massa ed energia. Spazio e tempo si possono 
considerare come intimamente connessi, e il 
tempo può rappresentare una quarta coordinata 
in aggiunta alle tre dello spazio. La massa e l'e- 
nergia sono interconvertibili. L'equazione 


2 
E = mc° 


consente di conoscere quanta energia £ è neces- 
saria per ottenere una massa m, o viceversa. Pos- 
siamo anche dire che E = mc? è l’energia pos- 
seduta da un corpo in virtù della sua massa m. La 
legge di conservazione dell’energia deve com- 
prendere la massa come forma di energia. L’ener- 
gia cinetica di un corpo animato da velocità v è 
data da 


2 2 
KE = mc° — my = (= = 
VI -= v/e 
dove mą è la massa a riposo del corpo. La quan- 
tità di moto p di un corpo è legata alla sua ener- 


gia totale E (in assenza di energia potenziale) 
dalla 


_ 2 
1)me ; 


2 alia 24 
E° = p°c° + mgt. 


MI QUESITI 


1. Siete in una carrozza senza finestrini di un treno 
straordinariamente silenzioso, confortevole e privo 
di scossoni. Esiste qualche esperimento di fisica col 
quale stabilire se vi trovate in moto o meno? 


P 


Vi sarà forse capitato di essere fermi a un semaforo 
rosso, di percepire con la coda dell’occhio che l’au- 
to di fianco avanza lentamente rispetto a voi e di 
premere istintivamente il pedale del freno, creden- 
do di essere voi a indietreggiare. Cosa ci insegna un 
tale episodio sui moti relativi e assoluti? 

Un ferroviere sta in piedi sul tetto di un vagone in 
moto; lancia verticalmente verso l’alto (dal suo 
punto di vista) una pesante pallina. Se non ci fosse 
l’aria che oppone resistenza al moto della pallina, 
questa riatterrerebbe sul vagone o più indietro? 


w 


4. La Terra gira veramente intorno al Sole? O si può 
anche sostenere che il Sole ruota attorno alla 
Terra? Discutetene tenendo presente il principio di 
relatività. (Non esiste sistema di riferimento privi- 
legiato.) 

Se vi trovate su un’astronave che si allontana da 
una stella alla velocità di 0.5c, a che velocità vi sor- 
passerà la luce della stella? 

Due eventi che accadono simultaneamente e nello 
stesso posto per un osservatore saranno simultanei 
anche per un altro osservatore in moto rispetto al 
primo? 


nm 


bai 


N 


Analizzate l’esperimento concettuale del paragrafo 
26-4 dal punto di vista di O,. Tracciate uno schema 
analogo a quello di figura 26-6. 
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10. 


11 


12 


13. 


14. 


L'effetto di dilatazione del tempo talvolta si descri- 
ve brevemente così: “Gli orologi in moto battono 
più lentamente”. Questo effetto però non ha nulla 
a che vedere con possibili influenze sul meccani- 
smo d’orologeria dovute al moto. Con che cosa ha 
a che fare allora? 


. Quando parliamo di dilatazione del tempo voglia- 


mo dire che effettivamente il tempo scorre più len- 
tamente nei riferimenti in moto oppure solo che 
così appare? 

Una bella astronauta di giovane aspetto è appena 
rientrata a casa dopo un lunghissimo viaggio. Corre 
incontro a salutare un vecchio incanutito e poi gli si 
rivolge come fosse suo figlio. Come è possibile? 
Mentre viaggiate allontanandovi dalla Terra alla 
velocità di 0.5c, il vostro battito cardiaco subisce 
modificazioni? E la vostra massa, la vostra altezza, 
la vostra silhouette? Che cosa direbbero di voi 
degli astronomi sulla Terra che vi guardassero con 
un potente telescopio? 

Descrivete cosa succederebbe di diverso nella vita 
quotidiana se la velocità della luce fosse di soli 25 
m/s. 

A una velocità ordinaria, diciamo 90 km/h, avven- 
gono i fenomeni della dilatazione del tempo, della 
contrazione delle lunghezze e dell’aumento di 
massa? 

Supponete che la velocità della luce sia infinita. 
Che cosa comporterebbe ciò riguardo ai fenomeni 


15. 


16. 


17. 


18 


19 


20 


21. 


22. 


23. 
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della dilatazione del tempo, della contrazione delle 
lunghezze e dell'aumento di massa? 


Spiegate come si potrebbe arguire dalle formule di 
dilatazione del tempo e della contrazione della 
lunghezza che c è una velocità limite universale. 


Considerate un oggetto di massa 7m, a cui viene ap- 
plicata una forza costante per un periodo indefini- 
to di tempo. Descrivete come variano nel tempo la 
sua velocità e la sua massa. 


Una barra di ferro incandescente si raffredda fino 
alla temperatura ambiente. Cambia la sua massa? 


L'equazione E = mc contrasta col principio di 


conservazione dell’energia? Spiegate. 


L'equazione E = mc? si applica alle particelle che 


viaggiano alla velocità della luce? Si applica solo a 
quelle? 

L’elettrone è costretto a limitare la sua velocità al 
valore c. Ciò costituisce un limite alla sua quantità 
di moto? In caso affermativo che valore ha questo 
limite? 

Se la massa è una forma di energia, ciò significa 
che una molla ha una massa maggiore quando è 
compressa? 


Non è corretto recitare che “la materia non si crea 
né si distrugge”. Cosa dovremmo dire invece? 

La nostra nozione intuitiva, secondo la quale le ve- 
locità si sommano semplicemente come abbiamo 
fatto nel paragrafo 3-8, è completamente sbagliata? 


MM PROBLEMI 


PARAGRAFI DA 26-5 A 26-6 


Ù 


(I) Le lunghezze e gli intervalli di tempo (così 
come la massa) dipendono dal fattore 


1- v?/c? 
secondo la teoria della relatività (eq. 26-1, 26-2 e 
26-4). Calcolate questo fattore correttivo per le ve- 


locità v di (a) 20 000 m/s (tipica di un satellite), (b) 
0.0100c, (c) 0.100c, (d) 0.900c, (e) 0.990c, (f} 0.999c. 


- (I) Un’astronave vi passa vicino alla velocità di 


0.850c. Misurando la sua lunghezza trovate il valo- 
re di 48.2 m. Quanto sarebbe lunga se fosse ferma? 


- (I) Un fascio di un certo tipo di particelle elemen- 


tari viaggia a una velocità di 2.70 x 108 m/s. A 
questa velocità si misura una vita media prima del 
decadimento pari a 4.76 X 107° s. Quale sarebbe la 
vita media a riposo? 


- (I) Se foste in viaggio verso una stella distante 100 


anni-luce dalla Terra alla velocità di 2.60 x 10% 
m/s, quale sarebbe la vostra misura di questa stes- 
sa distanza? 


+ (Il) Siete in auto e a un certo punto vi sorpassa 


un’avveniristica Ferrari alla velocità di 0.37c. Il pi- 
lota vi informa che la sua Ferrari è lunga 6.00 m 
mentre la vostra macchina è lunga 6.21 m. Qual è 
la vostra misura di queste due lunghezze? 


ó. 


9, 


10. 


(II) Se per un fascio di pioni misuriamo una vita 
media di 4.10 x 1078 s, qual è la loro velocità? La 
vita media del pione a riposo è di 2.60 X 1078 s. 


. (II) Supponete di dover compiere una missione 


verso una stella distante 90 anni-luce. A che velo- 
cità dovreste viaggiare affinché la distanza si ridu- 
ca a 25 anni-luce? 


- (II) A che velocità le formule relativistiche danno 


un risultato che differisce dell’1.00% dal risultato 
classico? (Potrebbe essere un ragionevole criterio 
per decidere quando usare le formule relativistiche 
invece di quelle classiche.) 

(II) Sul giornale leggete che la navicella Enterprise 
è appena rientrata da un viaggio alla velocità di 
0.89c durato 5 anni. (a) Se l’articolo si riferiva a 5.0 
a di tempo terrestre, quanto tempo è trascorso a 
bordo dell’astronave? Se invece nella notizia si in- 
tendeva 5.0 a di tempo a bordo, quanto tempo è 
passato sulla Terra? 

(II) Una certa stella dista 75.0 anni-luce dalla 
Terra. In quanto tempo la raggiungerebbe un’astro- 
nave che viaggiasse alla velocità di 0.950c secondo 
un osservatore (a) sulla Terra e (b) sull’astronave? 
(c) Quant'è la distanza percorsa, misurata da un 
astronauta a bordo? (d) Che velocità calcolerebbe- 
ro i piloti in base alle loro misurazioni (b) e (c)? 
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11. (II) Una vostra amica vi passa vicino sulla sua 
astronave alla velocità di 0.580c. Le dimensioni del 
veicolo misurate da voi sono 5.80 m di lunghezza e 
1.20 m di altezza. (a) Che dimensioni avrebbe l’a- 
stronave se fosse a riposo? (b) Se al vostro orolo- 
gio passano 20.0 s, quanto tempo dite che 
durerebbe il medesimo intervallo misurato con l’o- 
rologio della vostra amica? (c) Che velocità avete 
voi secondo la vostra amica? (d) Se al suo orologio 
lei vede passare 20.0 s, quanto tempo ritiene che 
sia passato secondo il vostro? 

12. (III) A che velocità deve muoversi un pione per 
percorrere in media 10.0 m prima di decadere? La 
sua vita media a riposo è di 2.60 x 10° s. 


PARAGRAFO 26-8 


13. (1) Che massa possiede un protone con velocità di 
0.90c? 


14. (1) Che velocità deve acquisire un corpo per rad- 
doppiare la sua massa a riposo? 


15. (IT) A che velocità v la massa di un corpo assume 
un valore del 10% superiore alla sua massa a ripo- 
so? 


(II) La velocità di fuga dalla Terra è di 40 000 
km/h. Un veicolo spaziale di 7.2 x 10° kg che 
viaggi a questa velocità che incremento di massa 
subisce in percentuale? 


17. (11) (a) A quale velocità un elettrone ha massa pari 
a 10 000 volte la sua massa a riposo? Nell’accelera- 
tore lineare (SLAC) di Stanford, USA si raggiun- 
gono velocità simili. (b) Se la galleria in cui viaggia 
l’elettrone allo SLAC è lunga 3.0 km, nel sistema 
di riferimento dell’elettrone quant'è lunga questa 
galleria? 


10. 


= 
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18. (I) Che energia cinetica possiede un elettrone di 
massa tripla rispetto alla sua massa a riposo? 


19. (1) Per fare avvenire una certa reazione chimica si 
richiede l'immissione di 4.82 Xx 10* J di energia. 
Qual è l’aumento di massa dei prodotti rispetto a 
quella dei reagenti? 


20. (I) Quando in un reattore un nucleo di uranio si 
spezza per il processo chiamato di fissione nuclea- 
re, i frammenti che ne risultano hanno un’energia 
cinetica complessiva di 200 MeV. Quanta massa si 
è perduta nel processo? 

21 


+ (1) Calcolate l’energia a riposo in J e in MeV di un 
elettrone (1 MeV = 1.60 x 107! MeV). 


22. (1) Calcolate la massa a riposo del protone in 
MeV/c, 


23. (1) Il consumo totale annuo di energia in Italia è di 
circa 8 X 10! J. Quanta massa dovremmo conver- 
tire in energia per ottenerne una tal quantità? 

(II) Quanta energia si può ottenere dalla conver- 


sione di 1.0 g di massa? Questa energia, che massa 
sarebbe in grado di sollevare all’altezza di 100 m? 


24 


27. 
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Nu 
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- (ID) Dimostrate che una particella acquisisce un'e- 


nergia cinetica pari alla sua energia a riposo quan- 
do raggiunge la velocità di 0.866c. 


» (HI) (a) Quanta energia occorre per accelerare un 


protone da fermo fino alla velocità di 0.998c? (b) 
Che quantità di moto avrà questo protone? 


(11) (a) Di quanto aumenta ogni anno la massa ter- 
restre, come risultato della sola energia che riceve 
dal Sole? (b) Quanta massa perde ogni anno il 
Sole, solo per rifornire la Terra? (Il flusso radiativo 
solare che investe la Terra ha intensità di 1400 
W/m? su una superficie perpendicolare ai raggi.) 
(II) Calcolate energia cinetica e quantità di moto 
di un protone con velocità di 2.50 xX 10° m/s. 


(H) Quant'è la quantità di moto di un protone 
avente energia cinetica di 750 MeV? 

(IT) Qual è la velocità di un protone accelerato da 
una differenza di potenziale di 75 MV? 


. (H) Che velocità ha un elettrone dotato di energia 


cinetica pari a 1.00 MeV? 


(IT) Che velocità e che massa ha un elettrone quan- 
do investe lo schermo di un televisore, dopo che è 
stato accelerato dai 25 000 V del tubo catodico? 
(11) Due particelle identiche, di massa a riposo ni, 
e animate entrambe da velocità di modulo v ma di 
verso opposto, si stanno avvicinando luna all'altra. 
L’urto è completamente anelastico e dà luogo alla 
formazione di un'unica particella a riposo, in ac- 
cordo al principio di conservazione della quantità 
di moto. Quant'è la massa a riposo di questa nuova 
particella? Quanta energia si è persa nella collisio- 
ne? E quanta energia cinetica si è persa? 

(1I) Calcolate la massa di un protone (mp = 
1.67 X 107” kg) avente energia cinetica pari alla 
metà della sua energia totale. Che velocità ha? 

(11) Quali sono la velocità e la quantità di moto di 
un elettrone (mm = 9.11 x 107 kg) avente ener- 
gia cinetica pari alla sua energia a riposo? 

(11) Si immagini un’astronave avente massa a ripo- 
so 37000 kg accelerata fino a 0.21c. (a) Quanta 
energia cinetica possederebbe? (b) Se per calcola- 
re quest’ultima vi serviste della formula classica, 
che errore percentuale commettereste? 

(11) Calcolate energia cinetica e quantità di moto 
di un protone (m, = 1.67 x 107” kg) con velocità 
pari a 9.8 X 107 m/s. Usando le formule classiche 
che errore percentuale si commetterebbe? 

(II) Il nucleo di americio 25! Am decade in un nu- 
cleo di nettunio 7}Np emettendo una particella 
alfa di massa 4.00260 u e di energia cinetica 5.5 
MeV. Stimate la massa del nucleo di nettunio, tra- 
scurando il fenomeno del rinculo, sapendo che la 
massa del nucleo di americio è 241.05682 u. 

(11) Un elettrone (m, = 9.11 x 10? kg) viene ac- 
celerato da fermo alla velocità v da una forza con- 
servativa. In questo processo la sua energia 
potenziale diminuisce di 7.60 x 107! J, Determi- 
nate la velocità v dell’elettrone. 
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(II) Riportate su un grafico l'andamento dell’ener- 
gia cinetica in funzione della quantità di moto per 
una particella (a) di massa a riposo finita e (b) di 
massa a riposo nulla. 


(IT) Che intensità di campo magnetico occorre per 
mantenere su un'orbita circolare di raggio 1.0 km 
(come nel sincrotrone del Fermilab) dei protoni di 
energia 900 GeV? Considerate la massa relativisti- 
ca. La massa a riposo del protone è 0,938 GeV/e? 
(1 GeV = 10° eV), 


. (IT) Un muone negativo ha a una velocità pari al 33% 


di quella della luce e urta frontalmente un muone 
positivo in moto a velocità pari al 50% di quella 
della luce, I due muoni (ciascuno di massa 105.7 
MeV/c) annichiliscono trasformandosi in energia 
elettromagnetica. In che quantità complessiva? 
(II) Si dimostri che l'energia di una particella di ca- 
rica e in orbita su un cerchio di raggio r in un 
campo magnetico B è data in eV da E = Bre 
quando v = ç, 

(III) Dimostrate che l'energia cinetica (KE) di una 
particella di massa a riposo mọ è legata alla sua 
quantità di moto p dalla seguente relazione: p = 


VIKE)? + 2(KE)(myc2)/c. 


PARAGRAFO 26-11 


+5. 


(I) Un osservatore a bordo di un razzo in moto a 
velocità 0.50c (rispetto alla Terra) vede un meteo- 
rite che, provenendo da dietro, lo sorpassa a una 
velocità che egli misura come 0.50c. Che velocità 
ha il meteorite rispetto alla Terra? 


Come regola orientativa, i corpi in moto a velocità 
superiore a circa 0.lc si considerano relativistici, 
tali cioè da rendere significativa la correzione otte- 
nuta con le formule di relatività ristretta. L’elettro- 
ne nell’atomo d’idrogeno (raggio = 9.5 X 107!° m) 
è relativistico? Si tratti l’elettrone come fosse su 
un’orbita circolare attorno al nucleo.) 


50. Si colloca un orologio atomico al Polo Nord e un 


altro all’Equatore. Dopo un anno, che differenza 
di tempo si avrà tra l'ora segnata dai due? 


. La stella più vicina a noi è Proxima Centauri, di- 


stante 4.3 anni-luce. (a) A che velocità dovrebbe 
viaggiare un’astronave per raggiungerla in 4.0 anni, 
misurati dagli astronauti? (5) Quanto dura il viag- 
gio secondo gli osservatori a terra? 


. Ricavate l’espressione che descrive come cambia la 


densità di un corpo in funzione della sua velocità v 
rispetto a un osservatore. 


. Un aeroplano compie un giro completo della Terra 


percorrendo una circonferenza pari all'incirca a 


46. 


47. 


48. 


n 
n 


Problemi generali 831 


(II) Due astronavi lasciano la Terra in verso oppo- 
sto, ciascuna con velocità 0.50c rispetto alla Terra. 
(a) Che velocità possiede l'astronave 1 rispetto alla 
2? (b) E l'astronave 2 rispetto alla 1? 

(ID) Un osservatore sulla Terra individua un’astro- 
nave di alieni in avvicinamento a velocità di 0,60c. 
L Entreprise giunge in soccorso (fig. 26-14) e sor- 
passa l’intruso con velocità di 0.90c rispetto alla 
Terra e sempre in direzione di essa. Qual è la velo- 
cità di un'astronave rispetto all’altra? 


Enterprise 
pee v = 0.90c 
7 v = 0.60 
FIGURA 26-14 Problema 47. 


(II) Una navicella spaziale lascia la Terra viaggian- 
do alla velocità di 0.65c. Un modulo si stacca dal- 
l'astronave con velocità di 0.91c rispetto a quest’ 
ultima. Calcolate la velocità del modulo rispetto 
alla Terra se viene lanciato (a) in verso concorde 
all’astronave e (b) in senso opposto, cioè verso la 
Terra. 
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49. 


quella terrestre alla velocità di 1500 km/h. Stimate 
la differenza tra il tempo di volo misurato dal pilo- 
ta e quello misurato a terra. [Suggerimento: ricor- 
rete allo sviluppo binomiale, appendice A.] 


. Per mantenere accesa una lampadina da 100 W per 


un anno, quanti grammi di materia bisognerebbe 
trasformare completamente? 


. Quanta energia elettromagnetica occorre, come 


minimo, per generare una coppia elettrone-posi- 
trone? Il positrone è una particella avente la stessa 
massa dell’elettrone e carica uguale ma opposta. Si 
noti che in questo processo la carica elettrica si 
conserva. Vedi paragrafo 27-4. 


. Una massa di 1.68 kg oscilla appesa a una molla di 


costante k = 48.7 N/m. Se questo sistema si trova 
su una navicella che passa vicino alla Terra con ve- 
locità di 0.900c, qual è il suo periodo di oscillazio- 
ne secondo un osservatore (a) a bordo e (b) a 
terra? 


832 


57. 


SR. 


00. 


ol. 


26 Teoria della relatività ristretta 


Un elettrone (m = 9.11 x 1073! kg) entra in un 
campo magnetico uniforme B = 1.8 T in direzione 
perpendicolare alla linee di campo con velocità 
v = 0.92c. Quanto è il raggio di curvatura della sua 
traiettoria? 


Un neutrone libero può decadere dando origine a 
un elettrone, un protone e un neutrino. La massa a 
riposo del neutrino è nulla e gli altri valori di 
massa si trovano nella tavola all’interno della co- 
pertina frontale. Determinate l’energia cinetica to- 
tale distribuita fra le tre particelle se il neutrone 
decade a riposo. 


59. La potenza irradiata dal Sole è di circa 4 X 10% W, 


(a) A che ritmo decresce la massa solare? (b) 
Quanto tempo impiega il Sole a perdere una massa 
pari a quella della Terra? (c) Stimate quanto 
tempo può vivere il Sole irraggiando sempre allo 
stesso modo. 


Si è trovato che una particella sconosciuta ha cari- 
ca negativa e velocità di 2.24 x 10% m/s. La quan- 
tità di moto misurata è di 3.07 X 107°” kg » m/s. 
Tramite la sua massa a riposo identificate la parti- 
cella. 


Quanta energia si richiede per separare un nucleo 
di elio nei suoi componenti, due protoni e due neu- 
troni? Le masse a riposo del protone (elettrone 
compreso), del neutrone e del nucleo sono rispetti- 
vamente 1.00783 u, 1.00867 u, 4.00260 u (questa 
energia è chiamata energia totale di legame del nu- 
cleo di elio). 


62. 


n3. 


64. 


NO. 
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Un’auto che viaggia a 110 km/h, di quanto aumen- 
ta la sua massa rispetto al valore a riposo? 


Due protoni, entrambi dotati di velocità pari a 
0.935c nel riferimento del laboratorio, sono in 
rotta di collisione frontale. Determinate (a) la 
quantità di moto di ciascun protone nel sistema del 
laboratorio, (b) la quantità di moto totale dei due 
protoni sempre nel sistema del laboratorio e (c) la 
quantità di moto di un protone come misurata dal- 
l’altro. 

Un mesone m di massa a riposo m, decade da 
fermo in un muone (massa a riposo m,) e in un 
neutrino di massa nulla. Dimostrate che l’energia 
cinetica del muone è KE, = (m, — m,)?c/2m,. 


S. Un ragazzo di campagna che studia fisica è convin- 


to di poter fare in modo che un palo lungo 15.0 m 
sia contenuto in una stalla lunga 12.0 m: basta cor- 
rere col palo in spalla a velocità opportuna. È pos- 
sibile? Si discuta in dettaglio. Come si concilia 
questa convinzione con la nozione per cui mentre 
egli corre la stalla appare più corta di 12.0 m? 
Dimostrate analiticamente che un punto materiale 
con quantità di moto p ed energia E ha velocità 
data da 


I microscopi elettronici generano 
immagini fondate sulle proprietà 
ondulatorie degli elettroni. Dato che 
la lunghezza d’onda degli elettroni 
può essere molto minore di quella 
della luce visibile, si possono ottenere 
risoluzioni e ingrandimenti molto 
maggiori. Il microscopio elettronico 
a scansione può produrre immagini 
di qualità tridimensionale, come nel 
caso delle cellule cerebrali qui a 
fianco. Gli oggetti grigi sono 
neuroni. L’ingrandimento è di circa 
2000 volte. 


NASCITA DELLA TEORIA 
QUANTISTICA E MODELLI 
DELL’ATOMO 


l secondo aspetto rivoluzionario che ha sconvolto il mondo della fi- 
I sica all’inizio del XX secolo (il primo era stato la teoria della relati- 

vità di Einstein) è la teoria dei quanti. A differenza della teoria della 
relatività ristretta, la rivoluzionaria teoria quantistica richiese quasi tre 
decadi per evolversi, e furono molti gli scienziati che contribuirono al suo 
sviluppo. Prese l’avvio nel 1900 con l’ipotesi dei quanti di Planck e cul- 
minò alla metà degli anni Venti con la teoria della meccanica quantistica 
di Schrödinger e di Heisenberg, che risultò molto efficace nello spiegare 
la struttura della materia. La scoperta dell’elettrone nei precedenti anni 
790, con la quale cominciamo questo capitolo, si potrebbe dire che ha se- 
gnato l’inizio della fisica moderna, e che è una sorta di precursore della 
teoria quantistica. 


27.1. Scoperta e proprietà dell’elettrone 


Verso la fine del XIX secolo si erano compiuti studi sulla scarica di elet- 
tricità attraverso gas rarefatti. Un tipico apparato, schematizzato in figu- 
ra 27-1, era costituito da un tubo di vetro dotato di elettrodi e svuotato 
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al punto che solo una piccola quantità di gas vi rimanesse contenuta. 
LĽ'elettrodo negativo è chiamato catodo, e il positivo anodo (par. 17-10). 
Applicando agli elettrodi una tensione molto elevata, si determina uno 
spazio scuro che si estende di fronte al catodo verso l’estremità opposta 
del tubo; quest’estremità invece si illumina. Inserendo uno o più schermi 
in cui siano praticati dei forellini, come si vede nella figura, si può ridur- 
re quest’area illuminata a un punto brillante che appare all’estremità del 
tubo. È logico pensare a qualcosa che viene emesso dal catodo e che 
viene proiettato verso l’estremità opposta del tubo. A questo «qualcosa» 
fu dato il nome di raggi catodici. 

Si discusse a lungo, a quel tempo, sulla possibile natura di questi 
raggi. Alcuni scienziati pensarono che potevano essere simili alla luce. 
Però, l’osservazione che il punto luminoso sull’estremità del tubo pote- 
va essere spostato da un lato per mezzo di un campo elettrico o magne- 
tico, fece pensare che i raggi catodici fossero particelle cariche; il senso 
dello spostamento era coerente con l’ipotesi che la carica fosse negati- 
va. Inoltre, se nel tubo venivano introdotti certi tipi di gas rarefatti, il 
percorso dei raggi catodici diventava visibile per l’emissione di un leg- 
gero bagliore. 

A cominciare dal 1897 si condussero misure della carica e delle 
(ipotizzate) particelle dei raggi catodici, nonché del rapporto tra la loro 
carica e la loro massa, e/m. In quell’anno, J.J. Thomson (1856-1940) fu 
in grado di misurare direttamente e/m, usando l’apparecchiatura mo- 
strata nella figura 27-2. I raggi catodici, accelerati da un’elevata tensio- 
ne, passano tra due piatti paralleli disposti entro il tubo. La tensione 
applicata ai piatti stabilisce un campo elettrico, e due bobine produco- 
no un campo magnetico. Quando è presente il solo campo elettrico, 
mantenendo per esempio la piastra superiore positiva, i raggi catodici 
vengono deviati verso l’alto come indica il tracciato a nella figura. Se, 
viceversa, è presente il solo campo magnetico, per esempio con verso 
entrante sul piano della figura, i raggi vengono deviati verso il basso 
lungo il percorso c. Sono questi gli effetti che ci si aspetterebbe da par- 
ticelle cariche negativamente. La forza esercitata sui raggi, dovuta al 
campo magnetico B, è data da (eq. 20-4) 


F = evB, 


Alta 
tensione Piatti che 
generano Bobine che generano 
il campo elettrostatico il campo magnetico 
(b) 


FIGURA 27-2  (a)J.J. Thomson con il suo tubo a raggi catodici. (b) 
Raggi catodici diffusi dai campi elettrico e magnetico. 
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dove e rappresenta ła carica e v è la velocità dei raggi catodici. In as- 
senza di campo elettrico i raggi seguono un percorso incurvato, di 
modo che, dalla relazione F = ma, si ha 


mv 
evB = > 
e quindi 
e v 
m Br 


Il raggio di curvatura r può essere misurato e altrettanto si può fare per 
B. La velocità v si trova applicando un campo elettrico insieme a quel- 
lo magnetico. Si regola il campo elettrico E in modo che i raggi catodi- 
ci non risultino deviati, e seguano quindi il percorso b di figura 27-2. In 
questa situazione, la forza dovuta al campo elettrico, F = eE, è esatta- 
mente bilanciata dalla forza dovuta al campo magnetico, F = evB. In 
questo modo si ha eE = evB e 


CE 
B 
Combinando questa con l’equazione precedente si ottiene 
e E 
eta 27-1 
m B'r aD 


Le quantità che appaiono a secondo membro sono tutte misurabili, di 
modo che, sebbene e e m non si possano misurare separatamente, si 
può comunque conoscere il rapporto e/m. Il suo valore oggi accettato è 
di 1.76 x 10"! C/kg. Ben presto ci si rese conto che i raggi catodici sono 
fasci di particelle, chiamate oggi elettroni. 

Non ha molta importanza che la «scoperta» dell’elettrone, come 
molte altre nella scienza, non sia un fatto così evidente come la scoper- 
ta dell’oro o del petrolio. Dovremmo forse attribuire la scoperta dell’e- 
lettrone alla persona che per prima vide il tubo illuminarsi? O alla 
persona che per prima chiamò questi raggi catodici? Forse a nessuno 
dei due, dato che essi non ebbero percezione dell’elettrone come lo co- 
nosciamo noi oggi. Difatti il merito della scoperta è generalmente attri- 
buito a Thomson, ma non perché egli sia stato il primo a vedere il tubo 
illuminarsi. Piuttosto perché egli credette che questo fenomeno fosse 
dovuto a minuscole particelle cariche negativamente e perché condusse 
accurate misure su di esse; inoltre egli intuì che queste particelle erano 
costituenti dell’atomo, e non ioni o atomi in sé come molti credevano, 
tanto che sviluppò una teoria della materia basata sugli elettroni. Il suo 
punto di vista era vicino a quello che accettiamo oggigiorno, e ciò valse 
a Thomson il merito della «scoperta». Si noti tuttavia che né lui né 
alcun altro vide mai un elettrone dal vero. Ci siamo dilungati breve- 
mente su questa storia per illustrare come le scoperte nella scienza non 
siano mai una questione ben definita. E difatti alcuni epistemologi pen- 
sano che la parola «scoperta» in campo scientifico non sia mai adegua- 
ta, come in questo caso. 

Thomson era convinto che un elettrone non è un atomo, ma piut- 
tosto un costituente, ossia una parte, di un atomo. Se ne ebbe presto 
una prova convincente misurando la carica e la massa delle particelle 
che costituivano i raggi catodici. Uno studente di Thomson, J.S. Town- 
send, eseguì la prima misura diretta (ancorché grossolana) di e nel 
1897. Solo con il più raffinato esperimento delle goccioline d’olio Ro- 
bert A. Millikan (1868-1953) fornì un valore preciso della carica dell’e- 


«Scoperta» dell'elettrone 


Esperimento delle goccioline 
d'olio di Millikan per determinare 
il valore di e 
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FIGURA 27-3 
Esperimento delle goccioline 
d’olio di Millikan. 


Kaduazione di corpo Hero 


lettrone e dimostrò che la carica elettrica si trova in natura in quantità 
discrete. In questo esperimento si fanno cadere tra due piatti paralleli 
sotto l’effetto della gravità alcune minuscole goccioline di olio minerale 
dotate di una carica elettrica, come nella figura 27-3. Si fa variare il 
campo elettrico E tra le piastre in modo che le gocce d’olio rimangano 
sospese a mezz'aria. In queste condizioni la forza di gravità, mg, è esat- 
tamente bilanciata dalla forza verso l’alto dovuta al campo elettrico. 
Essendo dunque qE = mg si ha la carica q = mg/E. La massa delle 
goccioline si determina misurando la loro velocità di caduta a regime in 
assenza di campo elettrico (probl. 4). Le goccioline possono essere cari- 
che talvolta negativamente talvolta positivamente, a seconda che abbia- 
no acquistato o perso elettroni (per attrito, nell’attraversare l’ugello del 
vaporizzatore). Le meticolose osservazioni di Millikan e la loro analisi 
fornì una convincente prova che qualunque carica elettrica fosse un 
multiplo intero di una quantità minima, e, attribuita all’elettrone, il cui 
valore era 1.6 xX 107° C (il valore odierno di e, come abbiamo visto nel 
capitolo 16, vale 1.602 x 107! C). 

Questo valore di e, combinato con quello di e/m (vedi sopra), dà il 
valore della massa dell’elettrone, (1.6 X 107!° C)/(1.76 x 10! C/kg) = 
9.1 x 10-?' kg. Questa massa risulta essere meno di un millesimo della 
massa dell'atomo più piccolo, ciò che confermò l’idea che l’elettrone 
fosse una parte dell’atomo. Il valore accettato oggigiorno per la massa 
dell'elettrone è m, = 9.11 X 10°?" kg. Questo risultato sperimentale, se- 
condo cui ogni carica appare come un multiplo intero di e, significa che 
la carica elettrica è quantizzata (cioè esiste solamente in quantità discre- 
te), come abbiamo visto nel capitolo 16. 


27-2 | L’ipotesi dei quanti di Planck 


Una delle osservazioni che attendevano ancora spiegazione alla fine del 
XIX secolo riguardava lo spettro della luce emessa dai corpi incande- 
scenti. Abbiamo visto nel paragrafo 14-9 che tutti i corpi emettono ra- 
diazione la cui intensità totale è proporzionale alla quarta potenza della 
temperatura assoluta (7*). Alle temperature ordinarie non ci accorgia- 
mo di questa radiazione elettromagnetica a causa della sua bassa inten- 
sità. A temperature maggiori la radiazione infrarossa è sufficiente a 
farci percepire una sensazione di calore se ci troviamo vicini all oggetto 
irraggiante. Elevando ancora la temperatura (sull’ordine dei 1000 K), i 
corpi diventano effettivamente luminosi, come le resistenze in un forno 
elettrico o in un tostapane scaldate al color rosso. A temperature supe- 
riori a 2000 K i corpi diventano incandescenti di un colore giallo o bian- 
castro, come il ferro incandescente o il filamento delle lampadine. Al 
crescere della temperatura la radiazione elettromagnetica emessa dai 
corpi diventa sempre più intensa e di frequenza via via più alta. 

Lo spettro luminoso emesso da un oggetto denso caldo è riportato 
nella figura 27-4, per il caso di un corpo nero ideale. Il corpo nero è un 
corpo che assorbe tutta la radiazione che incide su di esso (e per questo 
appare nero, per mancanza di riflessione quando viene illuminato). La 
radiazione che emette un tal corpo nero quando è caldo e luminoso, 
chiamata radiazione di corpo nero (ma non necessariamente di colore 
nero), è quella di più semplice rappresentazione matematica, e appros- 
sima la radiazione emessa dai corpi reali. Come si può vedere dal grafi- 
co lo spettro è costituito da una distribuzione continua di frequenze. 
Questo spettro continuo viene emesso da ogni corpo solido o liquido e 
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anche da gas densi. La curva a 6000 K della figura 27-4, corrispondente 
alla temperatura della superficie solare, presenta il picco nell’intervallo 
visibile dello spettro. A temperature inferiori la radiazione totale emessa 
diminuisce considerevolmente e il valore di picco si riscontra a lunghezze 
d’onda maggiori. Di conseguenza l’estremità violetta dello spettro visibi- 
le (e a maggior ragione l’ultravioletto) è meno intensa. Questo è il moti- 
vo per cui i corpi appaiono di colore rossastro alla temperatura di circa 
1000 K. La lunghezza d’onda corrispondente al picco dello spettro, Ap È 
legata alla temperatura assoluta 7 da 


ApT = 2.90 X 10° m-K. (27-2) 
Quest’equazione è nota col nome di legge di Wien. 
Temperatura della superficie solare. Sapendo che il Sole 


emette luce con un picco nello spettro visibile corrispondente a circa 
500 nm, stimate la temperatura superficiale del Sole. 


SOLUZIONE La legge di Wien dà 


2.90 x 107? m-K _ 2.90 x 103 m-K 


T 
Àp 500 x 10™° m 


= 6000 K. 
E 


Il colore delle stelle. Immaginiamo una stella che abbia 
temperatura superficiale di 32 500 K. Di che colore apparirà? 


SOLUZIONE Dalla legge di Wien abbiamo 


i US 2.90 x 10 *m-K 
5 T 325 x10 K 


= 89.2 nm. 


Il picco si trova nell'intervallo UV dello spettro. Nella regione del visi- 
bile la curva è in discesa (fig. 27-4), di modo che le lunghezze d’onda vi- 
sibili più corte saranno le più intense. Di conseguenza la stella apparirà 
bluetta. E 


Un grave problema che gli scienziati di fine secolo si trovarono a fron- 
teggiare consisteva nello spiegare la radiazione di corpo nero. La teoria 
di Maxwell sull’elettromagnetismo prevedeva che cariche elettriche 


FIGURA 27-4 Spettro di 
frequenze emesse da un corpo 
nero a due diverse temperature. 
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FIGURA 27-5 Confronto 
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Planck, che riproduce bene i 
risultati sperimentali. 
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FIGURA 27-6 MaxPlanck. 


oscillanti generassero onde elettromagnetiche, e che la radiazione emes- 
sa da un corpo caldo potesse essere provocata dall’oscillazione delle ca- 
riche elettriche contenute nelle molecole della sostanza. Per quanto 
questa teoria spieghi come nasca la radiazione, essa non prevede in 
modo corretto lo spettro luminoso osservato sperimentalmente. Due im- 
portanti curve teoriche basate sulla fisica classica erano quelle proposte 
da W. Wien (nel 1896) e da Lord Rayleigh (nel 1900). Quest'ultima fu 
leggermente modificata più tardi da J. Jeans e da allora è nota col nome 
di teoria di Rayleigh-Jeans. Man mano che diventavano disponibili i dati 
sperimentali, divenne chiaro che né la formulazione di Wien né quella di 
Rayleigh-Jeans erano in accordo con gli esperimenti. Quella di Wien ri- 
spondeva bene alle lunghezze d’onda corte, ma si discostava dai dati 
sperimentali a quelle più lunghe; il contrario accadeva per la formula- 
zione di Rayleigh-Jeans (fig. 27-5). 

Una soluzione arrivò alla fine del 1900 quando Max Planck (1858- 
1947; fig. 27-6) propose una formula empirica che ben riproduceva i 
dati sperimentali. Ricercò poi un fondamento teorico per questa formu- 
la e in capo a due mesi scoprì che la si poteva ottenere facendo un’as- 
sunzione nuova e radicale (sebbene non molto plausibile a quel 
tempo): si trattava di ammettere che l’energia distribuita tra le cariche 
elettriche oscillanti delle molecole non fosse continua, ma piuttosto 
consistesse in un numero finito di quantità discrete piccolissime, ciascu- 
na legata alla frequenza di oscillazione da 


E min = hf. 


Qui h rappresenta una costante, oggi chiamata costante di Planck, il cui 
valore fu stimato da Planck interpolando la sua formula con la curva 
sperimentale di radiazione del corpo nero. Il valore accettato oggi è 


h = 6.626 X 1073 J.s. 


L'assunzione di Planck richiede che l’energia di qualunque vibrazione 
molecolare possa essere soltanto un multiplo intero di Af: 


E = nhf, n= 1,2,3,-. (27-3) 


Quest’idea è spesso chiamata ipotesi dei quanti di Planck («quanto» 
significa «quantità fissa»), sebbene a quel tempo si prestasse poca 
attenzione a questo argomento. E in effetti, sembra che Planck la con- 
siderasse più uno strumento matematico per ottenere la «giusta rispo- 
sta», piuttosto che una scoperta confrontabile con quelle di Newton. Lo 
stesso Planck proseguì a cercare una spiegazione classica che giustifi- 
casse l'introduzione di h. Il riconoscimento che si trattava di un’impor- 
tante e radicale innovazione non venne che più tardi, circa nel 1905, 
quando altri, in particolare Einstein, si occuparono del problema. 

L'ipotesi dei quanti (eq. 27-3) stabilisce che l’energia di un oscilla- 
tore possa essere E = hf, oppure 2hf, oppure 34f, e così via, senza che 
possano esistere vibrazioni le cui energie assumano valori intermedi. In 
altre parole, l’energia non sarebbe una quantità continua, come ritenu- 
to per secoli; è piuttosto quantizzata, cioè esiste soltanto in quantità di- 
screte. La più piccola quantità possibile di energia (Af) è chiamata 
quanto di energia. Esprimendo in altro modo l’ipotesi dei quanti si può 
dire che nelle vibrazioni non è ammessa un’ampiezza qualsiasi. I valori 
possibili di ampiezza sono legati a quelli della frequenza f. 

Può aiutare una semplice analogia. Uno strumento a corda come il 
violino o la chitarra può emettere suoni in un intervallo continuo di fre- 
quenze spostando le dita lungo la corda. Al contrario, un flauto o un 
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pianoforte è «quantizzato» nel senso che può emettere soltanto certe 
frequenze (le note). O si può anche pensare a una rampa, su cui una 
scatola può essere collocata a qualsiasi altezza, in confronto a una se- 
quenza di scalini su cui la scatola può assumere soltanto certi valori di 
energia potenziale, come si vede nella figura 27-7. 


Teoria corpuscolare della luce 
ed effetto fotoelettrico 


Nel 1905, lo stesso anno in cui introdusse la teoria della relatività ri- 
stretta, Einstein ampliò considerevolmente l’idea dei quanti proponen- 
do per la luce una nuova teoria. Planck aveva suggerito che l’energia 
vibrazionale delle molecole in un corpo radiante fosse quantizzata con 
energia E = nhf, ove n è un intero. Einstein pensò che, stando così le 
cose, quando un oscillatore molecolare emette luce la sua energia data 
da nhf deve diminuire di una quantità Af (oppure 24f, ecc.) per diventa- 
re un altro multiplo intero di Af, cioè (n — 1)hf. AI fine di conservare 
l'energia, la luce dovrebbe quindi essere emessa per pacchetti o quanti, 
ciascuno dei quali con energia 


E = hf. (27-4) 


Qui h rappresenta ancora la costante di Planck. Considerato che, dopo- 
tutto, qualsiasi propagazione luminosa proviene da una sorgente radia- 
tiva, si perviene all’idea che forse la luce viene trasmessa in forma di 
minuscole particelle, o fotoni, come si chiamano oggi, anziché in forma 
di onde. Anche quest’ultima infatti era una concezione che aveva 
profonde radici nella fisica classica. Einstein propose un esperimento 
per evidenziare la teoria quantistica della luce: misure quantitative sul- 
l’effetto fotoelettrico. 

L'effetto fotoelettrico è quel fenomeno per cui la luce incidente su 
una superficie metallica provoca l’emissione di elettroni dalla superficie 
stessa (l’effetto fotoelettrico si osserva anche in altri materiali, ma si ri- 
scontra più facilmente nei metalli). Lo si può osservare facendo uso 
dell'apparato mostrato in figura 27-8. In un tubo a vuoto di vetro, detto 
cellula fotoelettrica, si dispongono una piastra metallica P e un elettro- 
do più piccolo C. I due elettrodi sono collegati a un amperometro e a 
un generatore di f.e.m., come si vede nella figura. Quando la fotocellu- 
la è al buio nell’amperometro non passa corrente. Quando invece una 
luce di frequenza sufficientemente alta investe la piastra, l’amperome- 
tro indica che una corrente scorre nel circuito. Per capire come si chiu- 
de il circuito possiamo immaginare che gli elettroni espulsi dalla 
radiazione incidente scorrano nel tubo dalla piastra al collettore C, 
come schematizzato nel disegno. 

Che gli elettroni vengano emessi quando la luce investe un metallo 
è un fenomeno compatibile con la teoria ondulatoria della luce: il 
campo elettrico di un’onda elettromagnetica può esercitare una forza 
sugli elettroni del metallo e riuscire a strapparne alcuni. Einstein fece 
tuttavia notare che la teoria ondulatoria e la teoria dei fotoni esprime- 
vano previsioni molto diverse sui dettagli dell’effetto fotoelettrico. Per 
esempio una grandezza misurabile con l’apparecchiatura di figura 27-8 
è l’energia cinetica massima (KE,,,x) degli elettroni espulsi. La si può 
misurare avendo a disposizione un generatore di f.e.m. variabile e in- 
vertendo i terminali in modo che l’elettrodo C sia negativo e P sia posi- 
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FIGURA 27-7 L'analogia 
della rampa in confronto alla 
scala. (a) Su una rampa la cassa 
può assumere valori continui di 
energia. (b) Sulla scala invece la 
cassa può avere soltanto valori 
discreti (quantizzati) di energia. 


Sorgente 
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FIGURA 27-8 Effetto 
fotoelettrico. 
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tivo. Gli elettroni emessi da P sono respinti dall’elettrodo negativo, ma 
quando questa tensione inversa è abbastanza piccola gli elettroni più 
veloci riescono a raggiungere ugualmente C e si stabilisce una debole 
corrente nel circuito. Aumentando gradatamente la tensione inversa si 
raggiunge una situazione in cui la corrente si annulla, cioè nessun elet- 
trone ha energia cinetica sufficiente per raggiungere C. Questa è chia- 
mata tensione di arresto, o potenziale di arresto, V e misurandola si 
può determinare KE, ricorrendo al principio di conservazione dell’e- 
nergia (perdita di energia cinetica = guadagno in energia potenziale): 


KE nax g eV. 


Analizziamo ora i dettagli dell’effetto fotoelettrico dal punto di vista 
sia della teoria ondulatoria sia di quella corpuscolare di Einstein. Co- 
minciamo dall’approccio ondulatorio e assumiamo che la luce sia mo- 
nocromatica. Due importanti proprietà dell’onda luminosa sono la sua 
intensità e la sua frequenza (o lunghezza d’onda). Variando queste due 
grandezze la teoria ondulatoria prevede i seguenti effetti: 


1. Aumentando l’intensità luminosa dovrebbero aumentare sia il 
numero degli elettroni espulsi sia la loro energia cinetica massi- 
ma, perché un'intensità maggiore significa una maggior ampiezza 
del campo elettrico e quanto maggiore è il campo elettrico tanto 
maggiore dovrebbe essere la velocità degli elettroni espulsi. 


2. La frequenza della luce non dovrebbe influenzare l’energia cine- 
tica degli elettroni emessi. L'energia cinetica massima è funzione 
solo dell’intensità. 


La teoria corpuscolare offre previsioni del tutto differenti. Innanzitutto 
osserviamo che in un fascio monocromatico tutti i fotoni hanno la stes- 
sa energia (= Af). Aumentare l’intensità luminosa significa aumentare 
il numero di fotoni contenuti nel fascio, senza tuttavia influenzare l’e- 
nergia di ciascuno di essi finché non cambi la frequenza. Secondo la 
teoria einsteiniana un elettrone viene emesso dal metallo in seguito a 
una collisione con un singolo fotone. A seguito di questo processo tutta 
l'energia del fotone viene trasferita all’elettrone e il fotone cessa di esi- 
stere. Poiché gli elettroni sono trattenuti nel metallo da forze di attra- 
zione, è necessaria un’energia minima W, (chiamata energia di 
estrazione, dell’ordine di qualche elettronvolt per la maggior parte dei 
metalli) per riuscire a liberare un elettrone dalla superficie. Se la fre- 
quenza f della luce incidente è così bassa che Af è minore di W,,, i foto- 
ni non avranno energia sufficiente per espellere alcun elettrone. Se 
hf > W,, gli elettroni possono essere espulsi e nel processo l’energia si 
conserva. Vale a dire che l’energia in ingresso (del fotone), hf, ugua- 
glierà l’energia cinetica dell’elettrone sommata all’energia richiesta per 
strapparlo al metallo, W: 


hf = KE + W. (27-5a) 


Per gli elettroni legati più debolmente, W è l'energia di estrazione We 
KE in quest’equazione diventa KE max’ 


hf = KEna + Wo (27-5b) 


Molti elettroni richiederanno più energia del minimo indispensabile 
(Wo) per liberarsi dal metallo e quindi l’energia cinetica di questi elet- 
troni sarà inferiore al massimo. 
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In base a queste considerazioni la teoria dei fotoni prevede i seguenti 
effetti: 


1. Aumentando l’intensità di luce significa che aumentano i fotoni 
incidenti e quindi verranno estratti più elettroni; poiché tuttavia 
l’energia di ciascun fotone non cambia, l’energia cinetica massi- 
ma KEmay degli elettroni resterà pure invariata. 


2. Aumentando la frequenza della luce l’energia cinetica massima 
KEmax degli elettroni cresce proporzionalmente, secondo l’equa- 
zione 27-5b. Cioè 


KEmax = Af — Wo- 


Questa funzione è riportata nella figura 27-9. 

3. Se la frequenza f è inferiore alla frequenza «di taglio» fọ, data da 
hf, = Wo, non ci può essere emissione di elettroni, indipenden- 
temente dall’intensità. 


Queste previsioni della teoria corpuscolare sono chiaramente diverse 
da quelle della teoria ondulatoria. Nel 1913-1914 furono condotti degli 
esperimenti accurati da R.A. Millikan. I risultati erano pienamente 
concordi con la teoria dei fotoni di Einstein. 


Energia del fotone. Calcolate l’energia di un fotone di 
luce blu, A = 450 nm. 

SOLUZIONE Dato che f = c/A, si ha 

he _ (6.63 x 107 J-s)(3.0 x 108 m/s) 
À (4.5 X 107 m) 

ossia (4.4 X 107" J)/(1.6 X 107! J/eV) = 2.7 eV. m 


TE AANT Fotoni emessi da una lampadina. Sti- 


mate quanti fotoni di radiazione visibile emette ogni secondo una lam- 
padina da 100 W. 


E=hf= =44 x 107!9J, 


SOLUZIONE Prendiamo come lunghezza d’onda un valore interme- 
dio dell’intervallo visibile, A = 500 nm. L'energia emessa in un secondo 
(= 100 J) è data da E = nhf, dove n è il numero di fotoni emessi ogni 
secondo e f = c/A. Di conseguenza 


E Eà (100 J)(500 x 107° m) 

hf he (6.63 X 103 J-s)(3.0 x 10% m/s) 
È questa una sovrastima giacché molti dei 100 J di energia elettrica im- 
messi vengono trasformati in calore piuttosto che in luce. Supponendo 


che il rendimento sia compreso tra 1 e 10 per cento, il numero di fotoni 
emessi è dell’ordine di 10!”, ancora un numero enorme. E 


n = 2.5 X 10”. 


Velocità ed energia dei fotoelettroni. Calcolate l’energia 
cinetica massima e la velocità di un elettrone emesso da una superficie 
di sodio la cui energia di estrazione è W, = 2.28 eV quando è investita 
da luce di lunghezza d’onda: (a) 410 nm; (b) 550 nm. 


SOLUZIONE (a) Per XA = 410 nm, abbiamo 


hc _ 


hf = = 4.85 x 107” J oppure 3.03 eV. 


DESDI 


KE max s 
degli elettroni 


Jo Frequenza della luce f 


FIGURA 27-9 Effetto 
fotoelettrico: lenergia cinetica 
massima degli elettroni emessi 
cresce linearmente con la 
frequenza della luce incidente. 
Quando f < fi non viene espulso 
alcun elettrone. 
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Fotogramma 
> Colonna sonora 
hs 


Piccola < N 
sorgente, SA 


di luce 


Fotocellula 


È: 


SINUELEIM ELI DILUDELE/E EL 


FIGURA 27-10 Colonna 
sonora a traccia ottica sulle 
pellicole cinematografiche. Nei 
proiettori, una luce emessa da una 
piccola sorgente (diversa da quella 
usata per proiettare le immagini) 
passa attraverso la colonna sonora 
sulla pellicola in movimento. Le 
aree bianche e nere sulla colonna 
sonora variano l’intensità della 
luce trasmessa che raggiunge la 
fotocellula, la cui risposta in 
corrente riproduce quindi il suono 
originale. Questo segnale di uscita 
viene amplificato e inviato agli 
altoparlanti. Apparecchi di alta 
qualità possono proiettare film con 
molte colonne sonore parallele 
dirette a diversi altoparlanti tutto 
attorno alla sala. 


=æ FISICA APPLICATA 


Warn, 


PLES O TAE 


æ FISICA APPLICATA 


Dall’eq. 27-5b, KEmay = 3.03 eV — 2.28 eV = 0.75 eV, ossia 1.2 x 10/!J. 
Dato che KE = Im, dove m = 9.1 X 10} kg, 


v = V2 ke/m = 5.1 X 10° m/s. 


Si osservi che per calcolare l'energia cinetica abbiamo usato le formule 
non relativistiche. Se fosse risultato che v è maggiore di circa 0.1c, i no- 
stri calcoli sarebbero stati imprecisi di oltre 1% e avremmo preferito 
ripeterli usando le formule relativistiche (eq. 26-7). 


(b) Per A = 550 nm, hf = 3.60 x 107!° J = 2.25 eV. Dato che l’energia 
di questo fotone è inferiore all’energia di estrazione non si osserva 
alcun elettrone emesso. n 


L'effetto fotoelettrico oltre ad avere un’importante funzione storica 
nella conferma della teoria corpuscolare della luce, presenta anche 
molte applicazioni pratiche. Gli allarmi antifurto e le porte ad apertura 
automatica spesso fanno uso di circuiti a fotocellule come quelli di figu- 
ra 27-8. Quando una persona intercetta il fascio di luce, l'improvviso 
calo di corrente nel circuito attiva un interruttore, spesso un solenoide, 
che fa suonare la sirena o apre le porte. Negli allarmi antifurto si usano 
talvolta radiazioni UV o IR perché invisibili. I sensori antifumo impie- 
gano spesso l’effetto fotoelettrico per rivelare piccole quantità di fumo; 
queste ostacolano la propagazione della luce e ciò provoca variazioni 
della corrente elettrica. Gli esposimetri fotografici fanno egualmente 
uso di questo circuito. Le fotocellule sono usate in molti altri dispositi- 
vi come spettrofotometri ad assorbimento atti a misurare l’intensità di 
luce. Un tipo di colonna sonora usata nelle pellicole cinematografiche è 
costituita da una striscia sottile ombreggiata in modo variabile disposta 
a lato del film. La luce che la attraversa viene così «modulata» e il se- 
gnale elettrico del rivelatore a cellula fotoelettrica rispecchia le fre- 
quenze segnate sulla colonna sonora (fig. 27-10). In molte applicazioni 
moderne, la cellula fotoelettrica realizzata con tubi a vuoto come quel- 
la di figura 27-8 è stata sostituita da un dispositivo a semiconduttore co- 
nosciuto come fotodiodo. In questi semiconduttori l'assorbimento di un 
fotone libera un elettrone legato, che varia la conducibilità del materia- 
le e ciò si trasforma in variazioni della corrente attraverso il fotodiodo. 
La teoria dei fotoni di luce trova applicazioni in biologia e in medicina. 
Eccone un esempio. 


ZOFIA Fotosintesi. Nella fotosintesi, che è il processo con il 
quale alcuni pigmenti delle piante, come la clorofilla, catturano lener- 
gia del sole trasformando la CO, in carboidrati utili, si richiedono circa 
9 fotoni per trasformare una molecola di CO, in carboidrati e O,. As- 
sumendo che la lunghezza d’onda della luce A sia 670 nm (la clorofilla 
assorbe maggiormente nell’intervallo tra 650 nm e 700 nm), che rendi- 
mento ha il processo di fotosintesi? La reazione chimica opposta pre- 
senta un calore di reazione di 4.9 eV/molecola di CO, 


SOLUZIONE L'energia complessiva di 9 fotoni, ciascuno dotato di 
energia Af = hc/A, è (9) (6.6 xX 10 J - s) (3.0 x 10° m/s)/(6.7 X 1077 
m) = 2.7 X 10! J, ovvero 17 eV. Il processo quindi presenta un rendi- 
mento di (4.9 eV/17 eV) = 29%. Bi 


ISBN 88-408-1015-3 27-4 


Interazioni fotoniche; effetto Compton 
e produzione di coppie 


Nei primi anni del XX secolo furono condotti molti altri esperimenti a 
conferma della teoria dei fotoni. Uno di questi è l’effetto Compton 
(1923), dal nome del suo scopritore, A.H. Compton (1892-1962). Egli 
prese in considerazione la diffusione che subiscono i raggi luminosi di 
breve lunghezza d’onda (raggi X) dall’impatto con varie sostanze. Egli 
trovò che la luce diffusa possiede una frequenza leggermente più bassa 
di quella della luce incidente, e ciò indica una perdita di energia. Come 
si dimostrò, questa scoperta poteva essere spiegata sulla base della teo- 
ria corpuscolare, immaginando che siano i fotoni incidenti a collidere 
con gli elettroni della sostanza, come in figura 27-11. Egli non fece altro 
che applicare le leggi di conservazione dell’energia e della quantità di 
moto a queste collisioni e trovò che le energie previste per i fotoni dif- 
fusi erano in accordo con i risultati sperimentali. 

Per analizzare l’effetto Compton (e altre interazioni tra fotoni), 
dobbiamo renderci conto che il fotone è una particella veramente rela- 
tivistica: viaggia alla velocità della luce. Per trattare quindi la sua 
massa, la sua energia, la sua quantità di moto, dobbiamo ricorrere alle 
espressioni relativistiche. La massa m di una particella è data da 
m = my/V1 — v°/c?. Dato che per un fotone v = c, il denominatore è 
0. Ne consegue che anche la massa a riposo, mọ, di un fotone deve esse- 
re nulla, altrimenti la sua energia E = mc? sarebbe infinita. Natural- 
mente un fotone non si trova mai a riposo. La quantità di moto di un 
fotone si può ricavare dall’eq. 26-8 in cui si pone mọ = 0 ottenendo 
E? = p°, ovvero 


p= 


Dato che E£ = hf, la quantità di moto di un fotone è legata alla sua lun- 
ghezza d’onda da 


si 
f. 


p (27-6) 
Compton applicò all’urto di figura 27-11 le leggi di conservazione della 
quantità di moto e dell’energia, usando l’eq. 27-6 per la quantità di 
moto del fotone, e ricavò la seguente equazione per la lunghezza d’on- 
da dei fotoni diffusi: 

X =A+ LI — cos d), (27-7) 

moc 

dove mọ rappresenta la massa a riposo dell’elettrone. (La quantità 
h/m, che ha le dimensioni di una lunghezza, è chiamata lunghezza 
d’onda Compton dell’elettrone.) Si nota che la lunghezza d’onda dei fo- 
toni diffusi dipende dall’angolo ¢ rispetto al quale sono rilevati. Le misu- 
re eseguite da Compton nel 1923 erano coerenti con questa formula. La 
teoria ondulatoria della luce non prevedeva un tale spostamento: un’on- 
da elettromagnetica incidente di frequenza f dovrebbe porre in vibrazio- 
ne gli elettroni alla frequenza f; e questi elettroni oscillanti dovrebbero 
riemettere onde elettromagnetiche della stessa frequenza f (par. 22-3), 
che non dovrebbe cambiare con langolo ($). L'effetto Compton quindi 
rafforza le radici sperimentali della teoria corpuscolare della luce. 


Interazioni fotoniche; effetto Compton e produzione di coppie 
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e~ dopo 
la collisione 
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FIGURA 27-11 Effetto 
Compton. Un singolo fotone di 
lunghezza d’onda A colpisce un 
elettrone contenuto in una certa 
sostanza, strappandolo dal suo 
atomo. Il fotone deviato possiede 
minor energia (per averne ceduta 
all’elettrone) e quindi è 
caratterizzato da una maggior 
lunghezza d’onda à’. Gli 
esperimenti hanno evidenziato la 
presenza di raggi X diffusi di 
lunghezze d’onda esattamente 
previste dalle leggi di 
conservazione dell’energia e della 
quantità di moto conformemente 
al modello corpuscolare. 
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Biberazioni tra fotoni 


Praluzionie di coppie 


et 


Fotone 


Nucleo 
e 
FIGURA 27-12 
Produzione di coppie: un fotone 
scompare e genera una coppia di 
un elettrone e un positrone. 


Diffusione dei raggi X. Un pezzetto di carbonio diffon- 
de raggi X di lunghezza d’onda 0.140 nm. Quale sarà la lunghezza d’on- 
da dei raggi X deviati a (a) 0°, (b) 90°, (c) 180°? 

SOLUZIONE (a) Se $ = 0°, cos $ = 1, e req. 27-7 dà A = A = 
0.140 nm. Questo è logico, dato che per $ = 0°, non si verifica in realtà 
nessuna collisione e il fotone prosegue diritto senza interazioni. 


(b) Per $ = 90°, cos $ = 0 e quindi 


h 
preset ie SE gra 
my nm (9.11 x 1073" kg)(3.00 X 10° m/s) 


= 0.140 nm + 2.4 x 10°! m = 0.142 nm; 


da cui si deduce che la lunghezza d’onda è aumentata di una lunghezza 
d’onda Compton (= 0.0024 nm per l’elettrone). 


(c) Per $ = 180°, quando cioè il fotone è respinto all’indietro, ritornan- 
do nella stessa direzione da cui proveniva (una cosiddetta collisione 
«frontale»), cos $ = —1, di modo che 


h 
A'= +2 = 0.140 nm + 2(0.0024 nm) = 0.145 nm. 
my = 
Quando un fotone attraversa la materia interagisce con gli atomi e gli 
elettroni. Il fotone può subire 4 tipi importanti di interazione: 


1. Il fotone può diffondere un elettrone (o un nucleo) e perdere 
energia nel processo; questo è l’effetto Compton (fig. 27-11). Si 
noti tuttavia che il fotone non rallenta, continua a viaggiare alla 
velocità c, è la sua frequenza a diminuire. 


» 


Effetto fotoelettrico: il fotone può espellere un elettrone da un 
atomo e scomparire totalmente nel processo. 

Il fotone può spingere un elettrone atomico a uno stato di ener- 
gia più elevato dentro l’atomo stesso, quando l’energia del foto- 
ne non è sufficiente a espellere del tutto l’elettrone. Anche in 
questo processo il fotone scompare e tutta la sua energia viene 
ceduta all’atomo. Si dice che l'atomo in questa situazione è allo 
stato eccitato, e ne riparleremo più avanti. 


9 


4. Produzione di coppie: il fotone può creare della materia, gene- 
rando ad esempio un elettrone e un positrone, come in figura 
27-12. (Il positrone possiede la stessa massa dell'elettrone, ma 
carica opposta, +e.) 


Quest'ultimo processo è chiamato produzione di coppie e il fotone 
scompare nel processo di creazione della coppia elettrone-positrone. 
Questo è un esempio di massa a riposo creata da pura energia, che av- 
viene in accordo con l'equazione di Einstein £ = me. Si noti che un 
fotone non può creare solo un elettrone, poiché non verrebbe conser- 
vata la carica elettrica. Avviene anche il processo inverso della produ- 
zione di coppie: se un elettrone urta un positrone, le due particelle 
annichiliscono reciprocamente e la loro energia, massa inclusa, riappa- 
re sotto forma di energia elettromagnetica dei fotoni. A causa di questo 
processo, i positroni normalmente non vivono a lungo in natura. 


Produzione di coppie. (a) Qual è l'energia minima che 
un fotone deve possedere per produrre una coppia elettrone-positrone? 
(b) Qual è la lunghezza d’onda del fotone? 
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SOLUZIONE (a) Considerato che E = me? e che la massa creata è 
uguale alle masse dei due elettroni, il fotone deve avere energia 


E = 2(9.11 X 1077 kg)(3.0 x 10° m/s)? = 1.64 x 10713 J 
= 1.02 MeV. 


Un fotone meno energetico non è in grado di generare una coppia. 


(b) Dato che E = hf = hc/A, la lunghezza d’onda di un fotone da 1.02 
MeV è 
he _ (6.6 x 10" J-s)(3.0 x 10% m/s) 


“ag (1.64 x 107! J) 


= 12 X 107° m, 


che equivale a 0.0012 nm. Questi fotoni si trovano nell’intervallo dei 
raggi gamma (o dei raggi X molto corti) dello spettro elettromagneti- 
co. n 


La produzione di coppie non può avvenire nello spazio vuoto, ove non 
potrebbe conservarsi contemporaneamente sia l’energia sia la quantità 
di moto. Nell’esempio 27-8 l’energia è conservata, ma la coppia elettro- 
ne-positrone verrebbe creata senza che la quantità di moto finale possa 
uguagliare la quantità di moto iniziale del fotone. E difatti si potrebbe 
dimostrare che a qualsiasi energia è necessaria la presenza di un corpo 
dotato di massa, come un nucleo atomico, che prenda parte all’intera- 
zione per potersi sobbarcare una certa quantità di moto. 

L'effetto Compton viene usato nella diagnosi delle malattie ossee 
come l’osteoporosi. Si fanno diffondere sulla materia ossea i raggi 
gamma, che sono fotoni di lunghezza d'onda anche più corta di quella 
dei raggi X, provenienti da sorgenti radioattive. L'intensità totale della 
radiazione diffusa è proporzionale alla densità degli elettroni, che a sua 
volta è proporzionale alla densità dell'osso. Variazioni di densità del 
materiale osseo possono essere l’indice di insorgenza dell’osteoporosi. 


Dualismo onda-particella; 
principio di complementarietà 


L'effetto fotoelettrico, l’effetto Compton e altre esperienze (si veda per 
esempio il paragrafo 28-9 sui raggi X) hanno collocato la teoria corpu- 
scolare della luce su una solida base sperimentale. Ma che dire allora 
degli esperimenti classici di Young e altri (cap. 24) sull’interferenza e la 
diffrazione, che dimostrano che anche la teoria ondulatoria della luce si 
fonda su solide basi? FIGURA 27-13 Niels Bohr 

Sembriamo caduti in un dilemma. Alcuni esperimenti indicano che passeggia con Enrico Fermi 
la luce si comporta come un'onda: altri indicano che essa si comporta lungo la via Appia Antica fuori 
come una corrente di particelle. Queste due teorie appaiono incompati- Roma. 
bili, ma entrambe hanno dimostrato la loro validità. I fisici sono giunti 
a conclusione che questo dualismo della luce debba essere accettato 
come un fatto della natura. Lo si chiama dualismo onda-particella. La Dualismo onda particella 
luce appare dunque come un fenomeno più complesso di una semplice 
onda o di un semplice fascio di particelle. 

Per chiarire la situazione, il grande fisico danese Niels Bohr (1885- 
1962, fig. 27-13) propose il suo celebre principio di complementarietà. Principio di complementarietà 
Esso stabilisce che nella comprensione di un certo esperimento dobbia- 
mo servirci o della teoria ondulatoria o della teoria corpuscolare, ma 
non di tutte e due. Ciò nonostante dobbiamo tenere presente entrambi 
gli aspetti della luce, ondulatorio e corpuscolare, se vogliamo ottenere 
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FIGURA 27-14 
Louis de Broglie. 


Lunghezza d'onda di De Broghie 


una piena comprensione dei fenomeni legati alla luce. Questi due 
aspetti sono quindi complementari l’uno all’altro. 

Non è possibile visualizzare questo dualismo. Non possiamo figu- 
rarci una combinazione di onde e di particelle. Dobbiamo piuttosto ri- 
conoscere che questi due aspetti della luce sono facce differenti che 
essa mostra agli sperimentatori. 

Parte della difficoltà deriva dal modo in cui pensiamo. I modelli fi- 
gurativi della nostra mente sono basati su ciò che vediamo nella nostra 
vita di tutti i giorni. Siamo abituati ad applicare i concetti di onda e par- 
ticella alla luce perché nel mondo macroscopico vediamo che l’energia 
viene trasferita da un posto a un altro per mezzo di queste due modalità. 
Non possiamo vedere direttamente se la luce è un’onda o una particella, 
dobbiamo basarci su esperimenti indiretti. Per interpretare gli esperi- 
menti applichiamo modelli ondulatori o corpuscolari alla natura della 
luce. Queste tuttavia sono astrazioni della mente umana. Se cerchiamo 
di concepire che cosa la luce realmente «sia», insistiamo sul modello fi- 
gurativo. Eppure non c’è ragione per cui la luce debba conformarsi a 
questi modelli (o immagini figurative) presi dal mondo macroscopico. 
Non è possibile visualizzare la «vera» natura della luce, se mai questo si- 
gnifica qualcosa. La miglior cosa che possiamo fare è renderci conto che 
la nostra conoscenza è limitata agli esperimenti indiretti, e che se voglia- 
mo esprimerla in linguaggio e immagini tratti dalla nostra esperienza di 
tutti i giorni, la luce rivela entrambe le proprietà, quella di un’onda e 
quella di una particella. 

Vale la pena di osservare che la stessa equazione di Einstein E = hf 
lega le proprietà corpuscolari a quelle ondulatorie di un fascio luminoso. 
In questa equazione, E si riferisce all’energia della particella; dall’altro 
lato dell’equazione abbiamo la frequenza f dell’onda corrispondente. 


27-6 | Natura ondulatoria della materia 


Nel 1923 Louis De Broglie (1892-1987; fig. 27-14) ampliò l’idea del dua- 
lismo onda-particella. Approfondì le simmetrie che avvengono in natu- 
ra e intuì che, se la luce si comporta talvolta come un’onda e talvolta 
come una particella, forse quegli enti che in natura siamo abituati a 
pensare come particelle (gli elettroni e altri corpi materiali) potrebbero 
presentare anche proprietà ondulatorie. De Broglie propose che la lun- 
ghezza d’onda di una particella materiale fosse legata alla sua quantità 
di moto nello stesso modo in cui avviene per il fotone' (eq. 27-6), 
p = h/A. Vale a dire che, per una particella di massa m in moto con ve- 
locità v, la lunghezza d’onda A è data da 


A=—- (27-8) 


Questa è talvolta chiamata lunghezza d’onda di De Broglie della parti- 
cella. 


Lunghezza d'onda di una palla. Calcolate la lunghezza 
d’onda di De Broglie di una palla da 0.20 kg che si muove a una velo- 
cità di 15 m/s. 


.6 X 107 J. 
SOLUZIONE à= 7- = (6-6 x 10 Js) 


mv (0.20kg)(15 m/s) 


= 2.2 X 107* m.. n 


'De Broglie scelse questa formula (piuttosto che ad esempio E = hf, che non è compati- 
bile con p = 4/A per una particella con massa a riposo nulla), perché gli permetteva di 
spiegare il modello dell’atomo di Bohr. Ciò sarà discusso nel paragrafo 27-11. 
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Si tratta di un valore di lunghezza d’onda piccolo oltre l’immaginabile. 
Anche se la velocità fosse stata molto minore, diciamo 1074 m/s, la lun- 
ghezza d’onda sarebbe stata circa 107” m. Difatti la lunghezza d’onda 
di un qualsiasi corpo ordinario è di gran lunga troppo piccola per esse- 
re misurata o rilevata. Il fatto è che gli effetti ondulatori, come interfe- 
renza e diffrazione, sono significativi solo quando la dimensione dei 
corpi o delle fenditure non è molto maggiore della lunghezza d’onda. E 
non esistono corpi conosciuti o fenditure che possano diffrangere onde 
lunghe soltanto 105° m, quindi le proprietà ondulatorie dei corpi ordi- 
nari passano inosservate. 

Nel caso di piccole particelle elementari, come gli elettroni, il di- 
scorso è diverso. Dato che la massa m appare nel denominatore dell’eq. 
27-8, una massa piccolissima corrisponde a una lunghezza d’onda molto 
maggiore. 


EMISE Lunghezza d'onda di un elettrone. Determinate la lun- 
ghezza d’onda di un elettrone accelerato da una differenza di potenzia- 
le di 100 V. 


SOLUZIONE Assumiamo che la velocità dell’elettrone sia di molto 
inferiore a c, in modo da poter applicare la meccanica non relativistica. 
(Nel caso che questa assunzione fosse scorretta, dovremmo condurre i 
calcoli usando le formule relativistiche; vedi il paragrafo 26-10.) Il gua- 
dagno di energia cinetica KE varrà la perdita di energia potenziale PE, in 
modo che } mv? = eV e: 


v = V2eV/m = V(2)(1.6 x 107! C)(100 V)/(9.1 x 10? kg) 


= 5.9 X 10° m/s. 
Da cui 
h (6.6 X 10734 J-s) 10 
= —_ = = . X $ 
A a (9.1 xX 103! kg)(5.9 X 10° m/s) a 
ovvero 0.12 nm. m 


Da questo esempio si vede che gli elettroni possono avere lunghezze 
d’onda dell’ordine di 107° m. Per quanto piccole, queste lunghezze 
d’onda sono rilevabili: la distanza tra gli atomi in un cristallo è dellor- 
dine di 10-!° m e le schiere ordinate degli atomi nel cristallo possono 
agire come una sorta di reticolo di diffrazione, come abbiamo visto per 
i raggi X (par. 25-11). C.J. Davisson e L.H. Germer eseguirono l’esperi- 
mento cruciale; fecero diffondere degli elettroni attraverso una superfi- 
cie di un cristallo metallico e all’inizio del 1927 osservarono che gli 
elettroni diffusi formavano una figura di picchi regolari. Interpretando 
questi picchi come una figura di diffrazione, la lunghezza d’onda degli 
elettroni diffratti risultò esattamente come quella prevista da De Bro- 
glie (eq. 27-8). Nello stesso anno G.P. Thomson (figlio di J.J. Thomson, 
lo scopritore della natura corpuscolare degli elettroni che abbiamo 
visto nel paragrafo 27-1) mise in evidenza la diffrazione degli elettroni 
mediante un diverso apparato sperimentale (fig. 27-15). Più tardi altri 
esperimenti dimostrarono che i protoni, i neutroni e altre particelle 
presentano pure proprietà ondulatorie. 


FIGURA 27-15 Figuradi 
diffrazione generata da elettroni 
diffusi da un foglio di alluminio, 
registrata su pellicola. 


Quindi il dualismo onda-particella si applica oltre che alla luce anche # duusisizo cada-particella e il 
ai corpi materiali. E il principio di complementarietà si applica anche alla V/icnio di complementarieti si 
materia. Come dire che dobbiamo tenere presente entrambi gli aspetti “PPlicuno anche alla materia 


corpuscolare e ondulatorio nel nostro approccio conoscitivo della mate- 
ria, inclusi gli elettroni. Ma ancora una volta dobbiamo arrenderci all’i- 
dea che un'immagine figurativa dell’«onda-particella» non è possibile. 
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FIGURA 27-16 

Microscopio elettronico a 
trasmissione. Le bobine che 
generano il campo magnetico 
sono progettate in modo da 
funzionare come «lenti 
magnetiche», piegando il 
percorso degli elettroni in modo 
da focalizzarli, come si vede 
nello schema. 
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Potremmo domandarci: “cos’è un elettrone?” Tra i primi esperimenti di 
J.J. Thomson (par. 27-1) risultava che la macchia luminosa di un tubo 
catodico, all'applicazione di un campo magnetico, si muoveva. I risultati 
di questo e altri esperimenti ricevevano la migliore interpretazione ipo- 
tizzando una corrente di minuscole particelle cariche che oggi chiamia- 
mo elettroni. Nessuno, è ovvio, ha mai visto direttamente un elettrone. I 
disegni che talvolta ne facciamo come piccole sfere con un segno meno 
in mezzo, sono immagini di pura convenienza (che oggi riconosciamo 
essere imprecise). Dobbiamo nuovamente basarci sui risultati sperimen- 
tali, alcuni dei quali si interpretano meglio facendo uso del modello cor- 
puscolare, altri servendosi del modello ondulatorio. Questi modelli sono 
immagini pure che noi usiamo estrapolare dal mondo macroscopico per 
descrivere il mondo microscopico degli atomi. E non c’è motivo di 
aspettarsi che questi modelli riflettano in qualche modo la realtà di un 
elettrone. Ci serviamo quindi del modello ondulatorio o di quello cor- 
puscolare (a seconda di quale funzioni meglio in una certa situazione) in 
modo da poter descrivere ciò che sta accadendo. Ma non dobbiamo es- 
sere indotti a pensare che un elettrone sia un’onda oppure una particel- 
la. Possiamo piuttosto dire che un elettrone è l’insieme di quelle sue 
proprietà che siamo in grado di misurare. Bertrand Russell bene si 
espresse scrivendo che un elettrone è «una costruzione logica». 


| 27-7 | Microscopi elettronici 


L'attribuzione di proprietà ondulatorie agli elettroni portò allo sviluppo 
del microscopio elettronico, capace di produrre immagini di ingrandi- 
mento molto maggiore rispetto a un microscopio a luce ordinaria. Nelle 
figure 27-16 e 27-17 sono schematizzati due tipi, il microscopio elettro- 
nico a trasmissione, che produce un'immagine bidimensionale, e il mi- 
croscopio elettronico a scansione, che genera immagini di qualità 
tridimensionale. In ciascuno dei due apparecchi le lenti obiettivo e ocu- 
lare sono in realtà campi magnetici che esercitano forze sugli elettroni 
in modo da focalizzarli. Questi campi sono generati da bobine di gran- 
de precisione percorse da correnti. Nella figura 27-18 sono riportate 
due fotografie ottenute con ciascuno dei due tipi di microscopio. 

Come abbiamo visto nei paragrafi 25-7 e 25-8, la massima risoluzio- 
ne ottenibile dei dettagli di un oggetto è dell’ordine di grandezza della 


Sorgente di elettroni 


Lente magnetica 


Apparato 
elettronico FIGURA 27-17 

Microscopio elettronico a 
scansione. Le bobine di scansione 
muovono il fascio elettronico 
avanti e indietro sopra il campione. 
Gli elettroni secondari prodotti 
quando il fascio colpisce il 
campione vengono raccolti e 
modulano l'intensità di un fascio in 
un tubo a raggi catodici in modo 
da riprodurre l’immagine. 
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FIGURA 27-18 Microfotografie elettroniche (a falsi colori) di neuroni 
della corteccia cerebrale umana: (a) microfotografia elettronica a trasmissione 
di una sinapsi (giunzione) tra due neuroni (circa 40 000 ingrandimenti); 

(b) microfotografia elettronica a scansione di un singolo neurone (circa 4000 
ingrandimenti). 


lunghezza d'onda della radiazione utilizzata per vederlo. Gli elettroni 
accelerati da tensioni dell’ordine di 10° V hanno lunghezze d’onda del- 
l'ordine di 0.004 nm. La massima risoluzione ottenibile dovrebbe essere 
di quest'ordine, ma in pratica le aberrazioni dovute alle lenti magnetiche 
limitano la risoluzione nei microscopi elettronici a trasmissione al massi- 
mo a circa 0.2-0.5 nm. È comunque mille volte più fine di quella che pre- 
sentano i microscopi a luce ordinaria, e corrisponde a un ingrandimento 
utile di circa un milione di volte. Questi ingrandimenti sono tuttavia dif- 
ficili da raggiungere e più spesso si hanno ingrandimenti di 104 o 10°. La 
massima risoluzione possibile con un microscopio elettronico a scansio- 
ne è leggermente inferiore, da 5 a 10 nm al massimo. 

Il microscopio elettronico a scansione a effetto tunnel (STM), svi- 
luppato negli anni ’80, è costituito da una sonda sottile, la cui punta è 
larga solo uno (0 pochi) atomi, che viene pilotata sopra il campione da 
esaminare in una serie di passaggi lineari, come quelli che fa il fascio di 
elettroni in un tubo catodico da televisione (par. 17-10). La punta, du- 
rante la scansione si mantiene vicinissima alla superficie del campione, a 
distanza di circa 1 nm, come in figura 27-19. Con una debole tensione 
applicata tra la sonda e la superficie si inducono gli elettroni a lasciare la 
superficie e passare alla sonda attraverso il vuoto, mediante un processo 
conosciuto con il nome di effetto tunnel (par. 30-12). La corrente «tun- 
nel» è molto sensibile alla distanza che devono percorrere gli elettroni, 
sicché mediante un meccanismo di retroazione si può sollevare e abbas- 
sare la sonda in modo da mantenere costante la corrente di elettroni. Il 
moto verticale della sonda che segue la superficie del campione viene 
poi riportato in funzione della posizione dando luogo a un’immagine tri- 
dimensionale della superficie (un esempio è dato dalla figura 27-20). Si 
riescono a risolvere caratteristiche superficiali fino alle dimensioni di un 
atomo: una risoluzione migliore di 0.1 nm lateralmente e da 107? a 1073 
nm verticalmente. Una tale risoluzione non era mai stata disponibile 
prima e ha dato un grande impulso allo studio delle strutture superficia- 
li dei materiali. L'immagine «topografica» della superficie rappresenta 
l'effettiva distribuzione della carica elettronica. 

Il nuovo microscopio a forza atomica è per molti versi simile allo 
STM, ma può essere impiegato su una più vasta gamma di materiali da 
campione. Invece di rilevare una corrente elettrica, questo microscopio 
misura la forza tra la punta di un braccio mobile e il campione, forza 


Microscopi elettronici 


849 


Sonda 
di scansione 


Corrente 
di elettroni 
/ per effetto 


Vuoto tunnel 


SA e 


Superficie del campione 


FIGURA 27-19 La punta 
della sonda di un microscopio 
elettronico a scansione a effetto 
tunnel si muove su e giù per 
mantenere costante la corrente 
tunnel, generando un’immagine 
della superficie. 
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FIGURA 27-20 


Immagine 
del DNA cellulare ingrandita circa 
due milioni di volte, ripresa con 
un microscopio a scansione a 
effetto tunnel. Nell’immagine a 
falsi colori si possono riconoscere 
tre giri della doppia elica del 
DNA. 
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che dipende strettamente dalla distanza tra la punta e il campione in 
ciascun punto. La punta viene mossa come nello STM. 


|27-8| Primi modelli dell’atomo 


L'idea che la materia fosse composta di atomi fu accettata dalla mag- 
gior parte degli scienziati a partire dal 1900. Con la scoperta dell’elet- 
trone nei precedenti anni ’90, gli scienziati cominciarono a pensare che 
l’atomo in sé avesse una sua struttura e gli elettroni ne facessero parte. 
Tratteremo ora, nella parte rimanente di questo capitolo e nel prossi- 
mo, lo sviluppo delle nostre moderne conoscenze sull’atomo e della 
teoria quantistica con la quale è fortemente intrecciato’. 

Un tipico modello dell’atomo come veniva visualizzato alla fine del 
XIX secolo consisteva in una sfera omogenea di carica positiva all’in- 
terno della quale erano incastrate piccole cariche negative, gli elettroni, 
come uvette in un panettone (fig. 27-21). J.J. Thomson ben presto dopo 
la sua scoperta dell’elettrone nel 1897 capì che gli elettroni di questo 
modello dovevano essere in moto. 

FIGURA 27-22 Attorno al 1911 Ernest Rutherford (1871-1937; fig. 27-22) e i suoi 
Ernest Rutherford (a sinistra) collaboratori condussero esperimenti i cui risultati contraddicevano il 
con J.J. Thomson. modello dell’atomo di Thomson. In questi esperimenti si dirigeva un fa- 
scio di cariche positive «particelle alfa (a)» su un foglio sottile di metal- 
lo come l’oro (fig. 27-23 a). Queste particelle @ scoperte da poco erano 
emesse da certi materiali radioattivi e si dimostrò presto che si trattava 
di atomi di elio doppiamente ionizzati, vale a dire dotati di carica pari a 
+2e; parleremo delle particelle @ nel capitolo 30. Ci si aspettava in base 
al modello di Thomson che le particelle alfa non fossero deviate in 
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FIGURA 27-21 
Modello dell’atomo secondo 
Thomson. 


FIGURA 27-23 (a) 
Apparato sperimentale per 
l’esperimento di 
Rutherford: le particelle a 
emesse dal radio investono 
il foglio metallico e alcune (a) 2 
di esse vengono respinte RR ina dol pre 
all’indietro; (b) il rinculo 
delle particelle @ venne 
interpretato come la 
repulsione dovuta a un 
nucleo pesante carico 
positivamente. 


contenente 
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Nucleo 


‘Qualcuno di voi potrebbe dire: “raccontaci i fatti come li conosciamo oggi senza an- 
noiarci con il loro sviluppo storico e le teorie superate”. Un siffatto approccio trascure- 
rebbe l’aspetto creativo della scienza e indurrebbe quindi un’impressione falsa su come la 
scienza si sviluppa. Inoltre non è veramente possibile capire l’odierno punto di vista sulla 
natura degli atomi senza approfondire i concetti che lo hanno determinato. 
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modo significativo, poiché gli elettroni sono molto più leggeri delle 
particelle alfa, e le particelle alfa non avrebbero incontrato nessuna 
concentrazione massiccia di carica positiva capace di respingerle violen- 
temente. I risultati sperimentali contraddicevano completamente que- 
ste previsioni. Si vide che la maggior parte delle particelle alfa passava 
attraverso il foglio senza alcuna deviazione, come se il foglio fosse co- 
stituito per lo più di spazio vuoto. Ma tra quelle che venivano diffuse 
alcune erano deviate di angoli molto grandi, persino respinte indietro 
nel verso opposto rispetto a quello da cui provenivano. Ciò poteva ac- 
cadere, fu il ragionamento di Rutherford, solo se le particelle alfa cari- 
che positivamente venivano respinte da massicce cariche positive 
concentrate in regioni di spazio molto piccole (fig. 27-23b). Teorizzò 
dunque che l'atomo dovesse consistere di un nucleo minuscolo e mas- 
siccio carico positivamente, che contenesse oltre il 99.9% della massa 
dell’atomo, con attorno gli elettroni disposti a una certa distanza. Gli 
elettroni potevano muoversi in orbite attorno al nucleo, più o meno 
come i pianeti orbitano attorno al Sole, dato che, se fossero fermi, ca- 
drebbero sul nucleo per attrazione elettrostatica (fig. 27-24). Dagli 
esperimenti di Rutherford si arguì che il nucleo dovesse avere un rag- 
gio di circa 10! o 107! m. Secondo la teoria cinetica, e specialmente 
in base all’analisi di Einstein sul moto browniano (par. 13-1), si stimava 
che l’atomo avesse un raggio di circa 10°! m. Per cui gli elettroni sem- 
bravano giacere a una distanza dal nucleo da 10 000 a 100 000 volte il 
raggio del nucleo stesso (se il nucleo avesse le dimensioni di una palli- 
na, l'atomo avrebbe il diametro di una metropoli di parecchi kilometri). 
L’atomo quindi sarebbe per lo più spazio vuoto. Il modello «planeta- 
rio» dell’atomo di Rutherford (chiamato anche «modello nucleare del- 
l'atomo») fu il passo più importante verso la moderna concezione 
dell’atomo. Non era tuttavia un modello completo e presentava alcuni 
problemi di rilievo, come vedremo ora. 


Spettri atomici: chiave per 
interpretare la struttura dell’atomo 


Abbiamo visto in questo capitolo che le sostanze solide riscaldate 
(come anche i liquidi e i gas molto densi) emettono luce con uno spet- 
tro continuo di lunghezze d’onda. Questa radiazione si presume sia do- 
vuta alle oscillazioni degli atomi e delle molecole, che sono in larga 
misura governate dall’interazione di ciascun atomo o molecola con i 
suoi vicini. 

Anche i gas rarefatti possono essere eccitati fino a emettere luce. 
Lo si può ottenere riscaldandoli ad alta temperatura, o come si fa più 
spesso, applicando un’alta tensione a un «tubo a scarica» contenente i 
gas a bassa pressione, come in figura 27-25. La radiazione emessa da 
gas eccitati era stata osservata sin dall’inizio del XIX secolo, e si era 
trovato che lo spettro non è continuo ma discreto. Dato che i gas ecci- 
tati emettono solo luce di alcune particolari lunghezze d’onda, quando 
questa luce viene analizzata attraverso la fenditura di uno spettroscopio 
o di uno spettrometro, si vede uno spettro a righe piuttosto che uno 
spettro continuo. Gli spettri a righe emessi da alcuni elementi chimici 
nella regione del visibile si possono vedere nella figura 27-26, e anche 
nel capitolo 24 (fig. 24-27). Lo spettro di emissione è caratteristico di 
una sostanza e può essere utile, come una specie di «impronta», per 
identificare i gas. 
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FIGURA 27-24 Modello 
dell’atomo di Rutherford, in cui 
gli elettroni orbitano attorno a 
un minuscolo nucleo positivo 
(fuori scala). L’atomo è quindi 
immaginato come costituito per 
lo più da spazio vuoto. 
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FIGURA 27-25 Tuboa 
scarica a gas: (a) schema 
dell’apparato; (b) foto di un tubo 
durante una scarica in idrogeno. 
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FIGURA 27-26  Spettri di emissione dei gas (a) idrogeno atomico, (b) elio e 
(c) spettro di assorbimento solare. 


Abbiamo pure studiato nel capitolo 24 come uno spettro continuo che 
passa attraverso un gas ne fuoriesca con alcune righe scure, alle stesse 
lunghezze d’onda corrispondenti alle righe che normalmente vengono 
emesse dallo stesso gas; questo è lo spettro di assorbimento (fig. 27- 
26c). Ben presto risultò chiaro che i gas possono assorbire la luce alle 
stesse frequenze a cui la emettono. Mediante pellicole sensibili agli ul- 
travioletti e agli infrarossi, si trovò che i gas emettono e assorbono fre- 
quenze discrete anche in queste regioni come nel visibile. 
Per i nostri propositi è importante osservare che gli spettri a righe 
FIGURA 27-27 Serie di sono quelli emessi (o assorbiti) dai gas a bassa densità. In questi gas ra- 
righe di Balmer per l’idrogeno. refatti gli atomi sono mediamente lontani l’uno dall’altro e quindi la 
luce emessa o assorbita si assume che interagisca con atomi singoli piut- 
tosto che essere il prodotto delle interazioni tra atomi, come nei solidi, 


365 = liquidi o gas densi. Per questo motivo gli spettri a righe costituiscono 

SEE una chiave di lettura della struttura dell’atomo: qualsiasi teoria della 

struttura atomica deve essere in grado di spiegare perché gli atomi 

410 —— Violetto emettono luce solo a lunghezze d’onda particolari, e deve essere in 
grado di prevedere quali siano queste lunghezze d’onda. 

434 —T_ Blu L'idrogeno è l’atomo più semplice (ha un solo elettrone che orbita 


attorno al suo nucleo) e presenta anche lo spettro più semplice. Gli 
spettri emessi dalla maggior parte degli atomi non sembrano avere 
molta regolarità. L'intervallo tra le righe emesse dall’idrogeno decresce 
486 ——— Verde invece in modo regolare (fig. 27-27). Difatti nel 1885 J.J. Balmer (1825- 
azzurro h N È a i 
1898) dimostrò che le quattro righe dello spettro visibile dell idrogeno 
(le cui lunghezze d’onda misuravano 656 nm, 486 nm, 434 nm e 410 
da nm) si adattavano alla seguente formula 
nm 


(3-3) = 3,4, (27-9) 
RR gl ATAR i 


ove n assume per le quattro righe i valori 3, 4, 5, 6, e R, chiamata co- 
stante di Rydberg, ha il valore R = 1.097 X 107 m™!. Più tardi si trovò 
che questa serie di Balmer di righe si estendeva nella regione UV, ter- 
minando al valore A = 365 nm, come si vede nella figura 27-27. La for- 
mula di Balmer (eq. 27-9), funzionava anche per queste righe con valori 
di n maggiori. Le righe vicino a 365 nm diventavano troppo vicine per 
distinguerle, ma il limite della serie a 365 nm corrisponde a n = co (e 


656 ——— 
Rosso quindi 1/7? = 0 nella formula). 
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FIGURA 27-28 Serie di righe dell’idrogeno atomico. Ciascuna serie è data dalla 


1 1 1 
formula cha R(= = a) dove n’ = 1 per la serie di Lyman, n’ = 2 
n 


per la serie di Balmer, n’ = 3 per la serie di Paschen, ecc.; n può assumere tutti i valori 
interi da n = n' + 1 fino all'infinito. Le sole righe che giacciono nell’intervallo visibile 


dello spettro elettromagnetico sono alcune righe della serie di Balmer. 


Ulteriori esperimenti sull’idrogeno mostrarono la presenza di simili 
serie di righe nelle regioni degli ultravioletti e degli infrarossi, e ciascu- 
na serie aveva una forma simile alle serie di Balmer, solo con lunghez- 
ze d’onda differenti (fig. 27-28). Ciascuna di queste serie si trovò che 
corrispondeva a una formula dello stesso tipo dell’eq. 27-9 ma con 1/2? 
sostituito da 1/1°, 1/37, 1/4? e così via. Per esempio la cosiddetta serie 
di Lyman contiene righe di lunghezza d’onda da 91 nm a 122 nm (nella 
regione UV) e corrisponde alla formula 


1 1 1 
ira) n= 2,3, 


E le lunghezze d’onda della serie di Paschen (nella regione IR) sono 


date da 
1 1 1 
mia aho n45 


Dal momento in cui si impose, il modello di Rutherford era incapace di 
spiegare gli spettri a righe emessi dagli atomi. E incontrava anche altre 
difficoltà. Secondo il modello di Rutherford, gli elettroni ruotano attor- 
no al nucleo, e poiché il loro percorso è curvo, gli elettroni sono dotati 
di accelerazione. Di conseguenza dovrebbero emettere luce come qual- 
siasi altra carica elettrica accelerata (cap. 22); per conservare l'energia, 
però, ciò dovrebbe verificarsi a spese dell energia degli elettroni stessi. 
Ci aspetteremmo quindi che gli elettroni convergano a spirale verso il 
nucleo. Costretti su orbite via via più strette le loro frequenze dovreb- 
bero aumentare rapidamente e lo stesso aumento di frequenza dovreb- 
be subire anche la luce emessa. Ecco le due maggiori difficoltà del 
modello di Rutherford: (1) esso prevede che venga emessa luce in uno 
spettro continuo di frequenze, mentre i risultati sperimentali mostrano 
spettri a righe; (2) prevede inoltre che gli atomi siano instabili (gli elet- 
troni cadono presto sul nucleo con un moto a spirale), quando sappia- 
mo invece che gli atomi in generale sono stabili, così com'è stabile la 
materia che ci circonda. 

Era chiaro che il modello di Rutherford non era sufficiente. Occor- 
reva modificarlo in qualche modo e vi provvide Niels Bohr aggiungen- 
do un’idea essenziale, l’ipotesi dei quanti. 
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u 


E, 
FIGURA 27-29 Unatomo 


emette un fotone (energia = hf) 
quando la sua energia cambia 
dal valore £, a un valore 
inferiore E. 


| 27-10 | Modello di Bohr 


Bohr aveva studiato nel laboratorio di Rutherford per molti mesi nel 
1912 ed era convinto che il modello planetario dell’atomo di Ruther- 
ford fosse valido. Perché tuttavia funzionasse pienamente, capì che la 
nuova teoria quantistica che andava sviluppandosi poteva in qualche 
modo esservi incorporata. Il lavoro di Planck e di Einstein aveva dimo- 
strato che nei solidi riscaldati energia delle cariche elettriche oscillanti 
deve essere discontinua, passando da uno stato di energia discreta a un 
altro, con emissione di un quanto di luce. Può darsi, pensò Bohr, che 
anche agli elettroni di un atomo sia vietato perdere energia con conti- 
nuità, ma debbano farlo soltanto per «salti» quantici. Sviluppando la 
sua teoria nell’anno successivo, Bohr ipotizzò che gli elettroni si muo- 
vessero attorno ai nuclei in orbite circolari, ma che solo alcune orbite 
particolari fossero consentite. Assunse poi che un elettrone in ciascuna 
orbita avesse un’energia definita e che seguisse l’orbita senza irradiare 
energia (anche se questo violava la concezione classica secondo cui una 
carica elettrica accelerata si suppone che emetta onde elettromagneti- 
che; cap. 22). Alle orbite ammesse diede il nome di stati stazionari. 
Viene emessa luce, secondo la sua ipotesi, solo quando un elettrone 
salta da uno stato stazionario a un altro di più bassa energia. All’occor- 
renza di un salto siffatto viene emesso un fotone di luce la cui energia 
per potersi conservare è data da 


hf= E,- E, (27-10) 


dove E, si riferisce allenergia dello stato superiore ed £, al energia 
dello stato inferiore (fig. 27-29). 

Bohr passò poi a determinare che valori di energia dovevano assu- 
mere queste orbite affinché lo spettro di emissione della luce potesse 
discendere dall’eq. 27-10. Trovò la chiave di ciò che cercava nella for- 
mula di Balmer. Bohr si accorse ben presto che la sua teoria sarebbe 
stata d’accordo con la formula di Balmer se solo egli ammetteva che il 
momento angolare L dell’elettrone è quantizzato e uguale a un multi- 
plo intero di 4/27. Dal capitolo 8 ricordiamo che il momento angolare 
è dato da L = Jow, dove / è il momento d'’inerzia e w è la velocità ango- 
lare. Per una singola particella di massa m in moto circolare di raggio r 
con velocità v, I = mr? e w = v/r; per cui L = lw = (mr°)(v/r) = mr. 
La condizione di quantizzazione imposta da Bohr è 


h 
L= mv,=n17- n= 1,2,3,-, (27-11) 
27 


dove n è un numero intero e r, è il raggio dell’ennesima orbita possibi- 
le. Le orbite ammesse sono numerate 1, 2, 3,..., secondo il valore di n, 
che è chiamato numero quantico dell’orbita. 

Leq. 27-11 non aveva un solido fondamento teorico. Bohr aveva 
cercato semplicemente qualche «condizione di quantizzazione» e i ten- 
tativi di porre £ = hf (dove E rappresenta l’energia dell’elettrone su 
un’orbita) non davano risultati in accordo con gli esperimenti. Il motivo 
per cui Bohr scelse l’eq. 27-11 risiedeva semplicemente nel fatto che 
quest’ultima raggiungeva lo scopo; e ora vedremo come. 

Un elettrone su un’orbita circolare di raggio r, (fig. 27-30) ha 
un’accelerazione centripeta v°/r, imposta dalla forza elettrostatica di 
attrazione tra l’elettrone negativo e il nucleo positivo. Questa forza è 
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data dalla legge di Coulomb, 


r- 290, 
F 
dove k = 1/(47e)) = 9.00 x 10° N - m?/C?. La carica dell’elettrone è 
q, = —e, e quella del nucleo è q, = +Ze, dove Z è il numero di cariche 


positive! (ad esempio protoni). Per l'atomo di idrogeno Z = +1. 
Nella seconda legge di Newton, F = ma, sostituiamo a = v°/r, e 
poniamo la forza di Coulomb in luogo di F, ottenendo 


F= ma 
Ze mv 
Lara ara 

Fa Fa 


Risolviamo l'equazione rispetto a r,, e poi introduciamo l'equazione 
27-11 [v = nh/(2rmr,)] in sostituzione di v: 


kZe kZe4r’mr 
r fe famuli =! 
n mv n°h? 


Risolviamo rispetto a r, e troviamo 
nh? n? 

r, = 3 = — 

" 4n°mkZe? Z 


ri, (27-12) 


dove 
h? 
rr 
L'eq. 27-12 fornisce i valori dei raggi di tutte le orbite possibili. L’orbita 
più piccola è data da n = 1, e per l’idrogeno (Z = 1) ha il valore 


(27-13a) 


(1% (6.626 x 10734 J.s} 


"i T 4(3.14)(9.11 x 10° kg)(9.00 x 10° N-m?/C°)(1)(1.602 x 10-!° C} 


ri = 0.529 x 107! m. (27-13b) 


Il raggio dell’orbita più piccola dell’idrogeno, rı, talvolta è chiamato 
raggio di Bohr. Dall’eq. 27-12 si vede che i raggi delle orbite superiori* 
aumentano secondo il fattore n°, di modo che 


r, = 4r, = 2.12 X 107! m, 
r, = 9r, = 4.76 x 107! m, 


r, = n'r. 


'Introduciamo Z nel nostro sviluppo algebrico in modo da poter trattare altri atomi mo- 
noelettronici («idrogenoidi»), come gli ioni He* (Z = 2) e Li?* (Z = 3). Lelio allo stato 
neutro ha 2 elettroni; se uno di essi manca, lo ione che rimane He* consiste di un elet- 
trone che ruota attorno al nucleo di carica +2e. Analogamente lo ione di litio doppia- 
mente ionizzato, Li?*, possiede pure un solo elettrone, ma in questo caso Z = 3. 

*Si badi a non immaginarsi queste orbite ben definite come effettivamente esistenti. Il model- 
lo di Bohr non è che un modello, e quindi non è realtà. L'idea di un elettrone che ruota fu 


respinta pochi anni più tardi e oggi possiamo figurarci meglio gli elettroni come delle «nubi» 
cariche, come vedremo nel capitolo 28. 


F = pE) 
r2 


FIGURA 27-30 La forza 
elettrostatica (legge di Coulomb) 
mantiene in orbita l’elettrone 
negativo attorno al nucleo carico 
positivamente. 


Ivergagio di Boldi 
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FIGURA 27-31 Orbite 


possibili nel modello di Bohr per 
l'idrogeno; r) = 0.529 x 107! m. 


Lavelli di cmmersia 


Stato fondanientote dell idrogcrio 


NAH cetil (EPR du? 


Nella figura 27-31 sono disegnate le prime quattro orbite. Si noti che se- 
condo il modello di Bohr un elettrone può sussistere soltanto sulle orbi- 
te date dall’eq. 27-12. Non esistono altre orbite intermedie ammesse. 

In ciascuna delle sue possibili orbite, l’elettrone dovrebbe avere 
un’energia ben definita, che risulta dal seguente calcolo. L'energia tota- 
le è data dalla somma delle energie cinetica e potenziale. L'energia po- 
tenziale dell’elettrone è PE = qV = —eV, dove V è il potenziale dovuto 
alla carica puntiforme +Ze data dall’eq. 17-3: V = kQ/r = kZe/r. Ab- 
biamo così 


PE = -eV= -k 


L'energia totale £, di un elettrone nell’ennesima orbita di raggio r, è la 
somma delle energie cinetica e potenziale: 


Sostituendo v con l’espressione data dalla (27-11) e r, con la (27-12) ot- 
teniamo 


2r°Z’emk? 1 
Ei n 
h n 


| P (27-14) 


E,=5%; E, n=1,2,3,-- 


dove £, è il livello di minor energia (n = 1) per l’idrogeno (Z = 1). Il 
valore di £, è 


E = << = 2.17 x 1078 J = -13.6 eV, 
dove abbiamo convertito i joule in elettronvolt, come è consuetudine in 


fisica atomica. Dato che n° appare al denominatore della (27-14), le 
energie delle orbite superiori nell’idrogeno (Z = 1) sono date da 


— 13.6 eV 
be 
n 
Per esempio, 
— 13.6 eV 
pi earn 
4 
— 13.6 eV 
e pais ~ = —1.51 eV. 


Vediamo ora che non solo i raggi orbitali sono quantizzati, ma lo sono 
anche le energie, come risulta dall’eq. 27-14. Il numero quantico n che 
caratterizza i raggi orbitali individua anche i livelli di energia. Il più basso 
livello di enerzia, o stato energetico, ha energia E, ed è chiamato stato 
fondamentale. Gli stati superiori, E,, E}, ecc., sono detti stati eccitati. 

Si noti che quantunque l’energia col crescere delle orbite assuma 
valori sempre più piccoli, tutte le energie sono negative. Quindi -3.4 eV 
è un’energia maggiore di -13.6 eV. Di conseguenza l’orbita più vicino al 
nucleo (r,) possiede l’energia minima. Il fatto che le energie abbiano 
valori negativi dipende da come abbiamo definito lo zero per l’energia 
potenziale. Nel caso di due cariche puntiformi PE = kq, g,/r corrispon- 
de all'energia potenziale 0 quando le due cariche sono infinitamente 
lontane tra loro. Quindi un elettrone isolato lontano dall’atomo, a una 
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distanza r = œ% (o quantomeno sufficientemente lontano dal nucleo) e 
dotato di energia cinetica nulla, possiede £ = 0, corrispondente a 
n= % nell’eg. 27-14. Un elettrone libero dotato invece di una certa 
energia cinetica avrà E > 0. Per allontanare un elettrone che fa parte 
di un atomo si richiede un’immissione di energia (altrimenti gli atomi 
non sarebbero stabili). Dato che per un elettrone libero £ = 0, un elet- 
trone legato a un atomo deve avere £ < 0. Occorre quindi immettere 
energia per liberarlo, aumentando la sua energia da un valore negativo 
fino ad almeno zero. 

La minima energia richiesta per rimuovere un elettrone dallo stato 
fondamentale di un atomo è chiamata energia di legame, oppure ener- 
gia di ionizzazione. L’energia di ionizzazione misurata per l’idrogeno è 
di 13.6 eV e corrisponde esattamente ad allontanare l’elettrone dal suo 
stato fondamentale, E, = —13.6 eV, fino a E = 0 che caratterizza il suo 
stato di libertà. 

Torna utile mostrare su un diagramma dei livelli di energia i vari 
valori possibili di energia come linee orizzontali’, come si vede per li- 
drogeno nella figura 27-32. Secondo la teoria di Bohr un elettrone nel- 
l’atomo d’idrogeno si può trovare in uno qualunque di questi livelli di 
energia. Ma non può mai assumere valori intermedi, ad esempio —9.0 
eV. A temperatura ambiente quasi tutti gli atomi di idrogeno si trovano 
nello stato fondamentale (n = 1). A temperature più elevate, o duran- 
te una scarica elettrica in cui avvengono molti urti tra atomi ed elettro- 
ni liberi, molti atomi si trovano negli stati eccitati (n > 1). Quando si 
trova in uno stato eccitato, l’elettrone di un atomo può scendere a uno 
stato inferiore, ed emettere in questo processo un fotone. In base al 
modello di Bohr questa è l’origine degli spettri di emissione dei gas ec- 


Atomo ionizzato 
(livelli continui di energia) 


Energia (eV) 


_ Stato fondamentale — 


Serie 
di Lyman 


'Si noti che al di sopra di £ = 0 l’elettrone si trova allo stato libero e può assumere qua- 
lunque valore di energia (E non è quantizzata). AI di sopra di E = 0 vi è quindi una di- 
stribuzione continua degli stati energetici, come si vede nel diagramma dei livelli di 
energia della figura 27-32. 


Energia di legame o energia di 
iOMIZzazione 


Spiegazione delle emissioni 
spettrali a righe 


Stati 
eccitati 


FIGURA 27-32 

Diagramma dei livelli di energia 
per l’atomo di idrogeno, che 
mostra l'origine delle righe 
spettrali delle serie di Lyman, 
Balmer, Paschen. 
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citati. Le frecce verticali nella figura 27-32 rappresentano le transizioni 
o salti che corrispondono alle varie righe spettrali osservate negli espe- 
rimenti. Per esempio un elettrone che salta dal livello n = 3 a n = 2 ge- 
nera la riga di 656 nm della serie di Balmer, e un salto dan=4an=2 
produce la riga di 486 nm (fig. 27-27). Possiamo prevedere le lunghezze 
d’onda delle righe spettrali emesse combinando la (27-10) con la (27- 
14). Poiché Af = /c/A, otteniamo dalla (27-10) 


1_Af_1 


à he he 
e dalla (27-14), 
Li 2n°Z'e'mk° (I 1 ) 


(E 


n 


Ep), 


À kc n n 

dove n si riferisce allo stato superiore e n’ allo stato inferiore. Quest’e- 
spressione teorica ha la stessa forma della relazione sperimentale di 
Balmer (eq. 27-9), in cui n’ = 2. Vediamo dunque che l’insieme di righe 
di Balmer corrisponde alle transizioni o salti che fanno scendere l’elet- 
trone al secondo livello di energia. Analogamente n’ = 1 dà luogo alla 
serie di Lyman e n’ = 3 alla serie di Paschen (fig. 27-32). La costante 
(2m Z emk? /k’c) della (27-15), quando Z = 1, coincide con il valore 
misurato della costante di Rydberg, R = 1.0974 X 107 m` nella (27-9), 
confermando l’accordo sperimentale (probl. 52). 

Il grande successo della teoria di Bohr si fonda sulla sua capacità di 
spiegare perché gli atomi emettono degli spettri a righe e di prevedere 
con precisione le lunghezze d’onda della luce emessa nel caso dell’ato- 
mo d’idrogeno. La teoria di Bohr dà ragione anche degli spettri di as- 
sorbimento: solo i fotoni aventi la giusta lunghezza d’onda sono in 
grado di espellere un elettrone da un livello di energia per farlo appro- 
dare a un altro. Per il principio di conservazione dell’energia vengono 
assorbiti solo i fotoni aventi l’esatta energia necessaria. Ciò spiega 
come mai uno spettro continuo di luce che investe un gas ne emerge 
con righe scure (assorbimento) in corrispondenza di quelle frequenze 
che costituiscono anche le righe di emissione. 

La teoria di Bohr rassicura anche sulla stabilità degli atomi. Anzi li 
condanna alla stabilità: lo stato fondamentale è lo stato più basso in cui 
si possa trovare un elettrone e non esiste un livello di energia inferiore 
in cui possa trasferirsi emettendo altra energia. Infine, come abbiamo 
visto, la teoria di Bohr prevede con precisione le energie di lonizzazio- 
ne per l’idrogeno, pari a 13.6 eV. Ciononostante la teoria di Bohr non 
riscosse altrettanto successo con gli altri atomi, ed è pertanto stata su- 
perata, come discuteremo nel prossimo capitolo. 


Lunghezza d'onda di una riga di Lyman. Riferendosi alla 
figura 27-32 determinare la lunghezza d’onda della prima riga della 
serie di Lyman, corrispondente alla transizione da n = 2 a n = 1. In 
che regione dello spettro elettromagnetico si trova? 


SOLUZIONE In questo caso hf = E, — E, = 13.6eV — 3.4eV = 
10.2 eV = 1.63 x 10? J. Poiché A = c/f, abbiamo 


c he _ (6.63 x 107% J-s)(3.00 x 10% m/s) 


À 


= 1.22 x 107” m, 


ossia 122 nm, che si trova nella regione degli ultravioletti (fig. 27-28). W 
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Lunghezza d'onda di una riga di Balmer. Determinate la 
lunghezza d’onda della luce emessa quando un atomo d’idrogeno subi- 
sce una transizione dal livello di energia n = 6 al livello n = 2 secondo 
il modello di Bohr. 


SOLUZIONE Possiamo servirci dell’eg. 27-15, o della sua equivalen- 
te (eq. 27-9), ponendo R = 1.097 x 10” m”. Sicché 


1 i a 
~ = (1.097 x 107 m '){+ — >) = 2.44 X 106 m™'. 
i di Xi 36 m 


Quindi A = 1/(2.44 X 10° m’) = 4.10 x 107 m ovvero 410 nm. È que- 
sta la quarta riga della serie di Balmer (fig. 27-27), e il suo colore è vio- 
letto. n 


Lunghezza d'onda di assorbimento. Si faccia uso della 
figura 27-32 per stabilire qual è la lunghezza d’onda massima che l’i- 
drogeno nel suo stato fondamentale può assorbire. E qual è quella im- 
mediatamente successiva? 


SOLUZIONE La lunghezza d’onda massima corrisponde alla minima 
energia e quindi al salto dallo stato fondamentale al primo stato eccitato 
(fig. 27-32) la cui energia è 13.6 eV — 3.4 eV = 10.2 eV; la lunghezza 
d’onda richiesta, come si è visto nell’esempio 27-11, è 122 nm. La possi- 
bilità immediatamente successiva prevede il salto dallo stato fondamen- 
tale al secondo stato eccitato, che richiede 13.6 eV — 1.5 eV = 12.1 eV 
e corrisponde alla lunghezza d’onda 


a hc 
f E,- E, 


i x -34 ], ) 8 
_ (6.63 x 1078 J-s)(3 00 x 10 m/8) _ 103nm 
(12.1 eV)(1.60 x 10 !° J/eV) n 


À 


Energia di ionizzazione. Determinate l’energia di ioniz- 
zazione dello ione He”, che ha un solo elettrone, secondo il modello di 
Bohr. Caicolare anche la minima lunghezza d’onda che deve avere un 
fotone per provocare la ionizzazione. 


SOLUZIONE Vogliamo trovare la minima energia richiesta per por- 
tare l’elettrone dallo stato fondamentale allo stato di libertà in cui 
E = 0. L'energia di He* allo stato fondamentale è data dalla (27-14) in 
cui n = 1 e Z = 2. Siccome tutti i simboli nella (27-14) sono gli stessi 
usati per il calcolo dell’idrogeno, salvo che Z vale 2 invece di 1, se ne ri- 
cava che E, sarà pari a Z? = 2° = 4 volte il valore di £, per l'idrogeno. 
Ossia 


E, = 4(-13.6eV) = — 544 eV. 


Quindi per ionizzare uno ione He* occorrono 54.4 eV, e questo valore 
è in accordo con gli esperimenti. Il fotone di minima lunghezza d’onda 
in grado di provocare la ionizzazione avrà energia hf = 54.4 eV e lun- 
ghezza d’onda A = c/f = hc/hf = (6.63 X 1034 J - s)(3.00 x 108 m/s)/ 
(54.4 eV)(1.60 x 10" J/eV) = 22.8 nm. Se l’atomo assorbe un fotone 
di energia maggiore (lunghezza d’onda inferiore a 22.8 nm) l’atomo si 
ionizza ugualmente e l’elettrone liberato sarà dotato di una certa ener- 
gia cinetica. BI 
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Priapa di corrisponda 


Nelľultimo esempio abbiamo visto che E, dello ione He* è quattro 
volte maggiore, in valore assoluto, rispetto all’atomo d’idrogeno. E in 
effetti il diagramma dei livelli di energia per He' è del tutto analogo a 
quello dell'idrogeno (fig. 27-32). tranne che per i valori numerici di cia- 
scun livello energetico, che sono quadrupli. È importante notare tutta- 
via che qui stiamo parlando dello ione He*. Lelio ordinario (neutro) 
possiede due elettroni e il suo diagramma dei livelli di energia è com- 
pletamente diverso. 


ESEMPIO CONCETTUALE 27-15 Idrogeno a 20 °C. Stimate l’energia cineti- 
ca media degli atomi (o molecole) di idrogeno a temperatura ambiente, 
e spiegare mediante il risultato perché quasi tutti gli atomi di idrogeno 
a temperatura ambiente si trovano nello stato fondamentale e quindi 
non emettono luce. 


RISPOSTA Secondo la teoria cinetica (cap. 13) l'energia cinetica 
media degli atomi o molecole in un gas è data dall’eq. 13-8: 


KE = $ KT, 


dove k = 1.38 Xx 107°° J/K è la costante di Boltzmann e 7 è la tempe- 
ratura assoluta in kelvin. Poniamo la temperatura ambiente 7 = 300 K, 
di modo che 


KE = 3 (1.38 x 107 J/K)(300 K) = 6.2 x 1072! J, 
oppure, in elettronvolt: 


6.2 x 1072!J 
Pa en N eV, 
1.6 X 10 J/eV 7 


KE = 


n 


L’energia cinetica media è quindi molto piccola se confrontata con il 
salto energetico dallo stato fondamentale allo stato eccitato più vicino 
(13.6 eV — 3.4 eV = 10.2 eV). Se ci sono atomi negli stati eccitati essi 
emettono luce e alla fine cadono allo stato fondamentale. Una volta si- 
tuati nello stato fondamentale, gli urti con gli altri atomi possono tra- 
sferire energia di soli 0.04 eV in media. Una piccola frazione di atomi 
può anche avere energia molto maggiore (vedi il paragrafo 13-12 sulla 
distribuzione delle velocità molecolari), ma anche un’energia cinetica 
10 volte maggiore della media non è ancora sufficiente ad eccitare gli 
atomi rimuovendoli dallo stato fondamentale. Di conseguenza, a tem- 
peratura ambiente quasi tutti gli atomi rimangono nello stato fonda- 
mentale. Li si può eccitare portandoli allo stato superiore per mezzo di 
alte temperature, oppure facendo passare una corrente di elettroni di 
alta energia attraverso il gas, come nei tubi a scarica (fig. 27-25). 


Si deve osservare come Bohr abbia fatto delle assunzioni radicali che 
erano in contrasto con la concezione classica. Egli assunse che gli elet- 
troni nelle orbite fisse non irraggiassero luce anche se erano dotati di 
accelerazione (percorrevano un’orbita circolare), e assunse anche che il 
momento angolare fosse quantizzato. Inoltre, egli non era in grado di 
spiegare come si trasferivano gli elettroni nelle transizioni da uno stato 
energetico a un altro. D'altro canto non vi è alcuna ragione concreta di 
aspettarsi che nel microcosmo degli atomi gli elettroni si comportino 
come farebbero degli oggetti di dimensioni ordinarie. Ciò nondimeno 
egli era cosciente che quando la teoria quantistica viene applicata al 
mondo macroscopico deve prevedere i risultati classici. Questo è il 
principio di corrispondenza, già citato a proposito della relatività (par. 
26-12). Nella teoria di Bohr dell’atomo d’idrogeno questo principio 
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viene rispettato. Le dimensioni delle orbite e i valori di energia per 
n= l en = 2 sono alquanto diverse. Ma le orbite definite da valori di 
n come n = 100 000 000 e n = 100 000 001 sono vicinissime sia in di- 
mensioni sia in energia (fig. 27-32). E difatti i salti tra queste orbite così 
grandi, che si avvicinano alle dimensioni macroscopiche, sono imper- 
cettibili. Tali orbite appaiono dunque come distribuite in modo conti- 
nuo, come ci aspettiamo nel nostro mondo comune. 


L’ipotesi di De Broglie applicata 
agli atomi 


La teoria di Bohr era in larga misura una teoria costruita ad hoc. Le as- 
sunzioni cioè erano finalizzate a mettere in accordo la teoria con le- 
sperimento. Bohr non era in grado di enunciare alcuna ragione per cui 
le orbite dovessero essere quantizzate, e nemmeno del perché si doves- 
sero trovare sempre nello stato fondamentale. Infine, 10 anni più tardi, 
fu De Broglie ad avanzare una motivazione. 

Abbiamo visto nel paragrafo 27-6 che nel 1923 Louis De Broglie 
ipotizzò che le particelle materiali come gli elettroni avessero una natu- 
ra ondulatoria; e la sua proposta fu confermata sperimentalmente pa- 
recchi anni più tardi. 

Uno dei primi argomenti in favore della natura ondulatoria degli 
elettroni riguardava la possibilità di spiegare la teoria di Bohr per l’ato- 
mo d’idrogeno. Secondo De Broglie una particella di massa m in moto 
con velocità v avrebbe una lunghezza d’onda di (eq. 27-8) 


Ciascuna orbita elettronica di un atomo, egli argomentò, è di fatto 
un’onda stazionaria. Come si è visto nel capitolo 11, tendendo la corda 
di un violino o di una chitarra si dà l’avvio all’emissione di molte lun- 
ghezze d’onda. Ma solo alcune di esse, quelle aventi nodi alle estremità, 
permangono. Sono queste le condizioni di risonanza della corda. Le 
onde di altre lunghezze d’onda interferiscono tra loro dopo le riflessio- 
ni e le loro ampiezze decadono rapidamente. Nel caso degli elettroni in 
moto su un cerchio, secondo la teoria di Bohr, De Broglie sostenne che 
le onde associate all’elettrone erano onde stazionarie circolari che si 
chiudono su se stesse (fig. 27-33). Se la lunghezza d’onda non permette 
all’onda di chiudersi su se stessa (fig. 27-34), man mano che l’onda per- 
corre l'orbita dà luogo a interferenza distruttiva, finché si estingue. 
Quindi le sole onde che possono permanere sono quelle che hanno una 
circonferenza orbitale contenente un numero intero di lunghezze d’on- 
da (fig. 27-35). La circonferenza di un’orbita di Bohr di raggio r,, è 27rr,,, 


FIGURA 27-33 Un’onda 
stazionaria comune a confronto 
con un’onda stazionaria circolare. 


FIGURA 27-34 Quando 
un’onda non si chiude (e quindi 
interferisce distruttivamente con 
se stessa) si estingue 
rapidamente. 


FIGURA 27-35 Onde 
stazionarie circolari in 
circonferenze che contengono 
2,3, 5 lunghezze d’onda; n, il 
numero di lunghezze d’onda, 
è anch’esso un numero 
quantico. 
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per cui 
2arr, = nÀ, n = 1,2,3, =. 


Sostituendo A = h/mv, otteniamo 


Rrr, = nl i 
v 
ossia 
a, nh a 
mor, Dr 


Questa non è altro che la condizione di quantizzazione proposta da 
Bohr seguendo un criterio ad hoc, cioè l'equazione 27-11. Ed è a parti- 
re da quest’equazione che egli ricavò le orbite discrete e i livelli di 
energia. Abbiamo ora ottenuto una spiegazione per le orbite quantizza- 
te e gli stati energetici del modello di Bohr: essi sono conseguenza della 
natura ondulatoria dell’elettrone e del fatto che possono sussistere solo 
onde stazionarie risonanti. Ne consegue che il dualismo onda-particella 
sta alla radice della struttura atomica. 

Non si deve pensare che l’elettrone nella sua orbita circolare di fi- 
gura 27-35 segua l'andamento dell’onda. Nel modello di Bohr dell’idro- 
geno, l’elettrone, considerato come una particella, si muove su un 
cerchio. Londa circolare, d’altra parte, rappresenta l'ampiezza dell’ 
«onda di materia» dell’elettrone, e nella figura 27-35 l’ampiezza del- 
l’onda (solo per comodità) è disegnata sovrapposta al percorso circola- 
re dell’orbita. 

La teoria di Bohr era soddisfacente per l’atomo d’idrogeno e per 
gli ioni monoelettronici. Non incontrava successo con gli atomi multie- 
lettronici. Discuteremo questo e altri problemi cui va incontro la teoria 
di Bohr nel prossimo capitolo, e vedremo come una nuova e rivoluzio- 
naria teoria, la meccanica quantistica, alla fine risolverà il problema 
della struttura atomica, che ci darà una descrizione dell’atomo molto 
diversa: l’idea di elettroni su orbite ben definite fu sostituita dall’idea 
delle «nubi» elettroniche. E questa nuova teoria della meccanica quan- 
tistica ci ha fornito un punto di vista completamente differente dei mec- 
canismi fondamentali che sottostanno ai processi fisici. 


MI SOMMARIO 


La teoria quantistica trae le sue origini dall’ipote- 
si dei quanti di Planck, secondo la quale le oscil- 
lazioni molecolari sono quantizzate: la loro 
energia E può essere solo un multiplo intero (n) 
di hf, dove h è la costante di Planck e f è la fre- 
quenza naturale di oscillazione: £ = nhf. Que- 
st'ipotesi spiegava lo spettro della radiazione 
emessa dai corpi (neri) alle alte temperature. 

Einstein avanzò l’ipotesi che in alcuni esperi- 
menti la luce potesse essere emessa o assorbita 
per quanti (particelle), che ora noi chiamiamo fo- 
toni, ciascuno di energia 


E = hf. 


Egli propose l’effetto fotoelettrico come esperi- 
mento per sostenere la teoria corpuscolare della 


luce. Nell’effetto fotoelettrico la teoria corpusco- 
lare sostiene che ciascun fotone incidente, purché 
abbia energia sufficiente, possa investire ed espel- 
lere un elettrone dal materiale in cui si trova. D'e- 
nergia massima degli elettroni espulsi è quindi 
legata in modo lineare alla frequenza della luce 
incidente. La teoria dei fotoni è anche confermata 
dall’effetto Compton e dall’osservazione di pro- 
duzione di coppie elettrone-positrone. 

Il dualismo onda-particella si riferisce alli- 
dea che la luce e la materia (come gli elettroni) 
presentino proprietà sia ondulatorie sia corpu- 
scolari. La lunghezza d’onda di un corpo materia- 
le è data da 
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dove mv è la quantità di moto del corpo. Il prin- 
cipio di complementarietà stabilisce che per 
avere una completa comprensione delle pro- 
prietà della luce e della materia bisogna tener 
conto sia del loro aspetto ondulatorio sia di quel- 
lo corpuscolare. 

Tra i primi modelli dell’atomo furono il mo- 
dello a «panettone con le uvette» e il modello 
planetario (o nucleare) di Rutherford. Il modello 
di Rutherford, che fu creato per spiegare come 
mai le particelle alfa rimbalzavano su fogli metal- 
lici sottili, assume che un atomo consista di un 
nucleo minuscolo e massiccio caricato positiva- 
mente, contornato (a distanza relativamente 
grande) da elettroni. 

Per spiegare gli spettri a righe emessi dagli 
atomi, e anche la stabilità degli atomi, la teoria di 
Bohr postulò che (1) gli elettroni legati a un 
atomo possano occupare orbite il cui momento 
angolare è quantizzato, ciò che dà luogo a valori 
discreti per il raggio e l’energia; (2) un elettrone 
in questo stato stazionario non emetta radiazio- 
ne; (3) quando un elettrone salta a uno stato in- 
feriore emetta un fotone la cui energia uguaglia 
la differenza di energia tra i due stati; (4) il mo- 
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mento angolare L degli elettroni atomici sia 
quantizzato secondo la regola 


__ nh 
27 


L 


, 


dove n è un numero intero chiamato numero 
quantico. Lo stato dell'idrogeno corrispondente a 
n = 1 è lo stato fondamentale, che ha energia 
E, = -13.6 eV; a valori superiori di n corrispon- 
dono gli stati eccitati le cui energie sono date da 


13.6 eV 
p = -1360V. 


n n° 

Gli atomi possono approdare per eccitazione a 
questi stati superiori in seguito a urti con altri 
atomi o elettroni oppure per assorbimento di un 
fotone della frequenza esattamente necessaria. 

De Broglie, con l’ipotesi che gli elettroni (e 
altri corpi materiali) abbiano lunghezza d’onda 
A= h/mv, diede una spiegazione alle orbite 
quantizzate di Bohr introducendo il dualismo 
onda-particella: le orbite corrispondono a onde 
stazionarie circolari per le quali la circonferenza 
uguaglia un numero intero di lunghezze d’onda. 


Mem QUESITI 


1. Cosa si può dire sulla temperatura relativa delle 

stelle bianche-gialle, rosse, azzurrognole? 

Se tutti i corpi irraggiano energia, perché non pos- 

siamo vederli al buio? (Si confronti anche il para- 

grafo 14-9.) 

3. Una lampadina alla temperatura di 2500 K produ- 
ce luce bianca come il Sole a 6000 K? Si spieghi. 

4. Un forellino praticato sulla superficie di una cavità 
chiusa approssima il corpo nero ideale. Si spieghi 


perché. [Suggerimento: la pupilla dell’occhio vi si 
avvicina.] 


2 


v 


Perché i gioiellieri spesso esaminano i diamanti 
alla luce del sole piuttosto che sotto l’illuminazione 
interna? 


6. Le camere oscure per lo sviluppo delle pellicole in 
bianco e nero talvolta sono illuminate con una 
lampadina rossa. Perché rossa? Funzionerebbe 
anche in una camera oscura per lo sviluppo di pel- 
licole a colori? 


7. Se la lunghezza d’onda di soglia nell’effetto fotoe- 
lettrico aumenta quando si sostituisce il metallo in- 
vestito con un altro metallo, che cosa si può dire 
riguardo l’energia di estrazione dei due metalli? 

8. Spiegate come mai l’esistenza di una frequenza di 
taglio nell’effetto fotoelettrico fornisca elementi 
più favorevoli alla teoria corpuscolare che alla teo- 
ria ondulatoria della luce. 


9. La radiazione UV è causa dell’abbronzatura, men- 
tre non lo è la luce visibile. Si dia una spiegazione. 
10. Se un fotone di raggi X viene deviato da un elet- 
trone, la sua lunghezza d’onda cambia? In caso af- 
fermativo aumenta o diminuisce? 
11. Sia nell’effetto fotoelettrico sia nell’effetto Comp- 
ton si ha un fotone che urta un elettrone proiettan- 
dolo lontano. Che differenza c'è dunque tra i due 
processi? 
Si spieghi come si potrebbe utilizzare il circuito fo- 
toelettrico di figura 27-8 in (a) un sistema di allar- 
me, (b) un rivelatore di fumo, (c) un esposimetro 
per fotografia, (d) uno spettrofotometro (vedere il 
paragrafo 24-7). 
Perché diciamo che la luce ha proprietà ondulato- 
rie? Perché diciamo che la luce ha proprietà corpu- 
scolari? 


12 


. 


13 


14. Perché diciamo che gli elettroni hanno proprietà 
ondulatorie? Perché diciamo che gli elettroni 
hanno proprietà corpuscolari? 

15 


Che differenza c’è tra un fotone e un elettrone? 
Siate esaurienti: fate un elenco. 

16. Se un elettrone e un protone viaggiano alla stessa 
velocità, quale ha lunghezza d’onda più corta? 

Nel modello planetario dell'atomo di Rutherford 
che cosa evita all’elettrone di essere proiettato 
nello spazio? 


17 
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18. 


19 


20. 
21 


22 


23 


24 
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In quali dei seguenti stati la materia emette spettri 
a righe: (a) gas, (b) liquidi, (c) solidi? E in quali 
emette uno spettro continuo? 

Perché il gas O, dell’aria che ci circonda non emet- 
te luce? 

Come si può stabilire se nel Sole c'è ossigeno? 
Facendo passare un ampio spettro di luce attraver- 
so il gas idrogeno a temperatura ambiente si osser- 
vano righe di assorbimento che corrispondono 
soltanto alla serie di Lyman. Perché non osservia- 
mo le altre serie? 

Spiegate perché i livelli di energia dell'idrogeno 
molto ravvicinati, in alto nella figura 27-32. corri- 
spondono alle righe spettrali assiepate nella parte 
superiore della figura 27-27. 

Illustrate le differenze tra la teoria di Rutherford e 
quella di Bohr per l’atomo. 

Nell’atomo di elio, che contiene due elettroni. pen- 
sate che mediamente gli elettroni siano più vicini o 
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più lontani al nucleo rispetto all’atomo d’idroge- 
no? Perché? 


Come mai lo spettro dell'idrogeno contiene così 
tante righe se l'idrogeno ha un solo elettrone? 


La serie di Lyman è più luminosa della serie di 
Balmer perché questa serie di transizioni porta l'i- 
drogeno al suo stato più comune, lo stato fonda- 
mentale. Perché mai dunque la serie di Balmer fu 
scoperta per prima? 

La minima lunghezza d'onda nello spettro di assor- 
bimento Lyman è di 91 nm. Una radiazione di 89 
nm (di energia leggermente superiore) può an- 
ch’essa essere assorbita dall’idrogeno? Quale sa- 
rebbe lo stato finale dell'elettrone? Perché la luce 
solare non viene assorbita a questa frequenza? 


Ricorrendo al principio di conservazione della quan- 
tità di moto, spiegate perché i fotoni emessi dagli 
atomi d'idrogeno hanno un’energia leggermente 
inferiore a quella prevista dall’equazione 27-10. 


MM PROBLEMI 


PARAGRAFO 27-1 


N 


(1) Qual è il valore di e/m per una particella che si 
muove su un cerchio di raggio 7.0 mm in un campo 
magnetico di 0.86 T, se il campo elettrico incrocia- 
to capace di raddrizzare il percorso è di 300 V/m? 


. (II) Qual è la velocità di un fascio di elettroni che 


passa indeviato attraverso due campi incrociati 
elettrico e magnetico di intensità 1.38 x 104 V/m e 
2.90 X 10° T, rispettivamente? Che raggio ha lor- 
bita elettronica se si annulla il campo elettrico? 


. (II) Tra due larghi piatti distanti 1.0 cm. una goc- 


ciolina d'olio di massa misurata 2.8 x 10°! kg 
viene mantenuta sospesa da una differenza di po- 
tenziale di 340 V. Che carica elettronica possiede 
questa gocciolina? 


. (HI) Nell'esperimento delle goccioline d'olio di 


Millikan si determina la massa delle goccioline os- 
servando la velocità limite v, della goccia in caduta 
libera quando il campo elettrico è assente. In que- 
sta situazione il peso «efficace» uguaglia la forza 
viscosa data dalla legge di Stokes, F = OTNFVJ, 
dove n è la viscosità dell’aria e r è il saggio della 
gocciolina. Inoltre il peso reale, mg = rr pg. deve 
essere corretto per tenere conto della spinta di Ar- 
chimede nell’aria. Lo si fa sostituendo p con 
P 7 Pa, dove p è la densità dell'olio e Pa è la den- 
sità dell’aria. Fatte queste premesse, dimostrate 
che la carica associata alla gocciolina è data da 


l f na v? 
vy Ap = pag 
dove d è la distanza fra i piatti (fig. 27-3 )e V è la 


minima differenza di potenziale tra i piatti necessa- 
ria per mantenere le goccioline sospese. Tutte le 


q = 187 


quantità nel membro di destra di quest'equazione 
sono note o possono essere misurate. La velocità 
limite vp viene determinata misurando il tempo 
impiegato dalla goccia a cadere attraverso una di- 
stanza nota. osservando attraverso un piccolo tele- 
scopio. 


PARAGRAFO 27-2 
S. (I) Che temperatura ha un metallo durante la sal- 


0 


. 


datura se irraggia più intensamente a 410 nm? 

(1) (a) Che temperatura ha un corpo nero che 
emette uno spettro avente il picco a 15.0 nm? (b) 
Che lunghezza d’onda ha il picco dello spettro di 
emissione di un corpo nero avente temperatura di 
2000 K? 


. (I) Stimate la lunghezza d'onda di picco della ra- 


9. 


diazione emessa da (a) ghiaccio a 0 °C, (b) lampa- 
da fluorescente a 3000 K. (c) elio a 4 K, assumendo 
che siano corpi neri. In che regione dello spettro 
elettromagnetico si trovano? 

(I) Una molecola di HCI vibra con una frequenza 
naturale di 8.1 x 104 Hz. Qual è la differenza di 
energia (in joule o in elettronvolt) tra i possibili va- 
lori di energia di oscillazione? 

(II) L'altalena di un bambino ha frequenza natura- 
le di 0.90 Hz. (a) Che differenza c'è tra i possibili 
valori di energia (in joule)? (b) Se altalena ha 
un'altezza verticale di 45 cm a partire dal punto 
più basso e ha una massa di 20 kg (bambino inclu- 
so), che valore ha il numero quantico n? (c) Che 
rapporto c'è tra i valori di livelli di energia corri- 
spondenti ai numeri quantici n (appena calcolato) 
en + 1? Saremmo in grado di misurare la quantiz- 
zazione in questo caso? 
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10. 


Il. 


(II) I gradini di una rampa di scale sono alti 20.0 
cm (verticalmente). Se una persona di 58.0 kg sta 
con entrambi i piedi sullo stesso gradino, quanto 
vale l'energia potenziale gravitazionale di questa 
persona rispetto al pavimento (a) sul primo gradi- 
no, (b) sul secondo gradino, (c) sul terzo gradino, 
(d) sul’ennesimo gradino? (e) Di quanto varia l'e- 
nergia quando la persona scende dallo scalino 6 
allo scalino 2? 

(11) Stimate la lunghezza d'onda di picco della ra- 
diazione emessa attraverso la pupilla dell’occhio 
umano (che approssima un corpo nero) assumendo 
la normale temperatura corporea. 


PARAGRAFO 27-3 


12. 


13. 


16. 


17. 


18. 


19. 


(1) Qual è intervallo di energia, in elettronvolt, 
dei fotoni dello spettro visibile, tra le lunghezze 
d'onda di 400 e 700 nm? 

(1) Qual è l'energia dei fotoni (in elettronvolt) 
emessi da una stazione radio FM a 102.1 MHz? 


. (I) Un tipico raggio gamma emesso dal nucleo du- 


rante un decadimento radioattivo può avere un’e- 
nergia di 200 keV. Che lunghezza d’onda ha? 
Dobbiamo attenderci una diffrazione significativa 
quando questo tipo di radiazione passa attraverso 
un’apertura ordinaria, come una porta? 


. (1) Nella molecola di una proteina per spezzare un 


«legame a idrogeno» sono richiesti circa 0.1 eV. 
Quali sono la minima frequenza e la massima lun- 
ghezza d’onda di un fotone in grado di provocare il 
fenomeno? 

(I) Che frequenza della luce è necessaria come mi- 
nimo per espellere elettroni da un metallo la cui 
energia di estrazione sia 4.3 x 107! J? 

(II) Quale può essere al massimo la lunghezza 
d’onda della luce utile a espellere elettroni da un 
metallo la cui energia di estrazione sia 3.10 eV? 
(II) Il bario ha energia di estrazione pari a 2.48 eV. 
Quale sarà l'energia cinetica massima degli elettro- 
ni se il metallo viene investito con luce di lunghez- 
za d'onda 390 nm? E che velocità avranno? 

(II) Le energie di ionizzazione del sodio, del cesio, 
del rame e del ferro sono rispettivamente 2.3, 2.1, 
4.7 e 4.5 eV. Quali di questi metalli non emettono 
elettroni se investiti con luce visibile? 


. (II) In un esperimento di effetto fotoelettrico si os- 


serva che non fluisce corrente quando la lunghezza 
d'onda è superiore a 570 nm. (a) Qual è l'energia 
di ionizzazione del materiale? (b) Quanto vale il 
potenziale di arresto se si utilizza una luce di lun- 
ghezza d’onda 400 nm? 


. (ID) Qual è l'energia cinetica massima degli elettro- 


ni espulsi dal bario (W, = 2.48 eV) quando viene 
illuminato con luce bianca, di lunghezza d’onda 
compresa tra 400 e 700 nm? 


. (II) Quando una luce ultravioletta di lunghezza 


d'onda 225 nm incide su una superficie metallica, 


tw 
tad 


lw 
n 
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l'energia cinetica massima degli elettroni emessi è 
1.40 eV. Quanto vale l’energia di ionizzazione del 
metallo? 


. (II) Nell’emissione di elettroni da una certa super- 


ficie, la lunghezza d'onda di soglia è di 320 nm. 
Quale sarà l'energia cinetica massima degli elettro- 
ni emessi se portiamo la lunghezza d’onda a (a) 
250 nm, (b) 350 nm? 


24. (11) Un certo tipo di pellicola è sensibile solo alla 


radiazione di lunghezza d’onda inferiore a 660 nm. 
Qual è il valore dell’energia (espressa in eV per 
elettrone e in kcal/mol) necessario perché possa 
avvenire la reazione chimica che impressiona la 
pellicola? 


. (II) Quando un certo metallo viene investito da 


luce di lunghezza d'onda 230 nm, la corrente attra- 
verso un circuito fotoelettrico (fig. 27-8) si arresta 
in presenza di una tensione inversa di 1.64 V. 
Quanto vale l'energia di estrazione del metallo? 


PARAGRAFO 27-4 


26. 


30. 


31. 


32. 


(1) Quanta energia cinetica totale possiede una 
coppia elettrone-positrone se viene prodotta da un 
fotone di 2.54 MeV? 


. (II) Quant'è la quantità di moto e la massa effetti- 


va di un fotone di raggi X di lunghezza d’onda 0.35 
nm? 


. (II) Quanto può essere al massimo la lunghezza 


d’onda di un fotone in grado di generare una cop- 
pia protone-antiprotone? (Entrambi hanno massa 
1.67 X 10 7 kg.) 


29. (II) Che energia deve avere come minimo un foto- 


ne perché possa generare una coppia ppu? La 
massa di entrambe le particelle u (muoni) è 207 
volte la massa dell’elettrone. Che lunghezza d’on- 
da ha questo fotone? 

(II) Un fotone di raggi gamma genera una coppia 
elettrone-positrone, ciascuno di energia cinetica 
pari a 345 keV. Che valori hanno l’energia e la lun- 
ghezza d’onda del fotone? 


(II) La quantità 4/mąc, che ha le dimensioni di una 
lunghezza, è chiamata lunghezza d'onda Compton. 
Determinate la lunghezza d’onda Compton per (4) 
un elettrone, (b) un protone. (c) Dimostrate che, se 
un fotone ha lunghezza d’onda uguale alla lunghez- 
za d'onda Compton di una particella, l'energia del 
fotone è uguale all'energia a riposo della particella. 
(I1) Un pezzo di carbonio diffonde raggi X di lun- 
ghezza d’onda A = 0.120 nm. Qual è lo spostamen- 
to Compton di lunghezza d'onda per i fotoni 
rivelati ad angoli (rispetto al raggio incidente) di 
(a) 45°, (b) 90°, (c) 180°? 


. (III) Per ciascuno degli angoli di deviazione del 


problema precedente, stabilite (a) la frazione di 
energia persa dal fotone e (b) l'energia acquisita 
dall’elettrone diffuso. 
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(III) Ricavate l’eq. 27-7 facendo uso dei principi di 
conservazione dell'energia e della quantità di 
moto. 


sà. (III) In un esperimento di effetto Compton un fo- 


tone di lunghezza d’onda 0.100 nm colpisce un 
elettrone libero in un urto frontale e lo proietta in 
avanti sulla medesima direzione. Il fotone respinto 
rincula nel verso opposto. Ricorrendo al principio 
di conservazione dell’energia (relativistica) e della 
quantità di moto, determinate (a) l’energia cinetica 
dell’elettrone e (b) la lunghezza d’onda del fotone 
rinculante. Si assuma che l’energia cinetica dell’e- 
lettrone sia data dalla formula non relativistica. 
(Nota: usate l’eq. 27-6, e non l’eq. 27-7.) 


PARAGRAFO 27-6 


do, 


38. 


39. 


4). 


43. 


44. 


pes 
J 


(I) Calcolate la lunghezza d’onda di una palla da 
0.21 kg che viaggia alla velocità di 0.10 m/s. 


(I) Che lunghezza d’onda ha un neutrone (m; = 
1.67 X 107” kg) che viaggia alla velocità di 5.5 x 
104 m/s? 

(I) Con che d.d.p. è necessario accelerare un elet- 


trone affinché esso assuma una lunghezza d’onda 
di 0.23 nm? 


(II) Calcolate la lunghezza d’onda di De Broglie di 
un elettrone nel tubo catodico del vostro apparec- 
chio televisivo, dove viene accelerato da una ten- 
sione di 20 000 V. È relativistica? Come si confron- 
ta questa lunghezza d’onda con la dimensione del 
«collo» del tubo, tipicamente di 5 cm? Dobbiamo 
temere che la diffrazione influisca sulle immagini 
proiettate sullo schermo? 


(I1) Calcolate la lunghezza d’onda di un elettrone 
di energia (a) 10 eV, (b) 100 eV, (c) 1.0 keV. 


- (II) Dimostrate che se un elettrone e un protone 


hanno la stessa energia cinetica non relativistica, il 
protone ha lunghezza d’onda più corta. 


« (II) Calcolate il rapporto tra le energie cinetiche di 


un elettrone e di un protone di uguali lunghezze 
d’onda. Assumete che le velocità siano non relati- 
vistiche. 


(II) Qual è la lunghezza d’onda di una molecola di 
O, nell’aria a temperatura ambiente? [Suggerimen- 
to: vedi capitolo 13.] 


(III) Un’automobile di massa 2000 kg transita at- 
traverso un sottopasso autostradale largo 10 m. A 
che velocità deve viaggiare per avere una lunghez- 
za d’onda tale che possa in qualche modo «diffran- 
gere», dopo il passaggio, attraverso questa singola 
«fenditura»? È confrontabile con i normali limiti di 
velocità sulle autostrade, per esempio di 30 m/s? 


- (III) Dimostrate che per una particella di massa a 


riposo mọ, se A = h/mw, non vale la relazione 
E = hf, dove E è (a) l'energia cinetica oppure (b) 
l'energia cinetica sommata all’energia di massa a 
riposo, e v = fA è la velocità della particella. 
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PARAGRAFO 27-7 


4a, 


47 


(II) Che d.d.p. è necessaria per produrre elettroni 
di lunghezza d’onda 0.10 nm? (Si assuma che gli 
elettroni non siano relativistici.) 

(HI) In un microscopio elettronico degli elettroni 
sono accelerati da una tensione di 2250 V. Che 
apertura numerica (par. 25-8) è richiesta per otte- 
nere una risoluzione di 5.0 nm? 


PARAGRAFO 27-10 


48. 


si 


34, 


SS 


ot. 


SG. 


(I) Per le tre transizioni dell'idrogeno sottoindica- 
te, in cui n rappresenta lo stato iniziale e n’ lo stato 
finale, stabilite se si tratta di un assorbimento o di 
un’emissione. È maggiore lo stato di energia inizia- 
le o quello finale dell’atomo? Quale di queste tran- 
sizioni implica l’energia del fotone maggiore? (a) 
n=1l,n'=3;(b)n=6,n'=2;(c)n=4,n'=5. 


4. (I) Quanta energia è richiesta per ionizzare un 


atomo d’idrogeno nello stato n = 2? 


i (I) La terza lunghezza d’onda, a cominciare dalla 


maggiore della serie di Paschen per l’idrogeno (fig. 
27-32), a quale transizione corrisponde? 

(1) Calcolare l’energia di ionizzazione dello ione di 
litio, Li?*, che ha Z = 3. 


‘3. (I) Ricavate la costante di Rydberg R tramite la 


teoria di Bohr (si confrontino le eq. 27-9 e 27-15) e 
dimostrare che il suo valore è 1.0974 X 107 m™!. 


. (II) Che lunghezza d’onda dovrebbe avere un foto- 


ne per ionizzare un atomo d’idrogeno nel suo stato 
fondamentale e impartire all’elettrone espulso 
un’energia cinetica di 10.0 eV? 


(II) (a) Dalla figura 27-32 ricavate la lunghezza 
d’onda della seconda riga di Balmer (transizione 
dan = 4an = 2). Stabilite allo stesso modo (b) la 
lunghezza d’onda della seconda riga di Lyman e (c) 
la lunghezza d’onda della terza riga di Balmer. 

(II) Nel Sole, un atomo di elio ionizzato (He*) subi- 
sce una transizione dallo stato n = 6 allo stato n = 
2, con emissione di un fotone. Gli atomi di idroge- 
no presenti nel Sole possono assorbire quel foto- 
ne? In caso affermativo tra quali stati energetici 
subirà la transizione l’atomo d’idrogeno? 

(II) Qual è la massima lunghezza d’onda di luce 
capace di ionizzare un atomo d’idrogeno nel suo 
stato fondamentale? 


. (II) Costruite il diagramma dei livelli di energia 


per lo ione He* (fig. 27-32). 


58. (II) Costruite il diagramma dei livelli di energia 


per lo ione di litio Li?*. 


34. (II) Che energia potenziale e che energia cinetica 


possiede un elettrone nello stato fondamentale 
dell’atomo di idrogeno? 

(II) Un atomo di idrogeno eccitato potrebbe in 
linea di principio avere un raggio di 1.00 mm. 
Quale sarebbe il valore di n per l’orbita di Bohr di 
questa dimensione? E quale la sua energia? 
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ol. 


63. 


od. 


(II) Nell’atomo di Bohr è giustificato un uso delle 
formule non relativistiche? Per verificarlo calcolate 
la velocità dell’elettrone v, in rapporto a c, per lo 
stato fondamentale dell’idrogeno e poi calcolate 
VI - v/e. 


. (II) Si supponga che un elettrone sia legato a un 


protone, come nell’atomo d’idrogeno, dalla forza 
gravitazionale piuttosto che dalla forza elettrostati- 
ca. Quale sarebbero il raggio e l'energia della 
prima orbita di Bohr? 


(III) Dimostrate che il valore assoluto dell’energia 
potenziale di un elettrone in qualsiasi orbita di 
Bohr di un atomo d’idrogeno è il doppio del valore 
assoluto dell’energia cinetica nella stessa orbita. 
(III) Principio di corrispondenza: dimostrate che 
per valori elevati di n la differenza tra i raggi Ar tra 
due orbite adiacenti (con numeri quantici n e 
n — l) è data da 
2ra 


fn-1 ar 


Ar=r,- 


di modo che Ar/r, > 0 quando n > %, in accordo 
col principio di corrispondenza. [Si noti che pos- 
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siamo verificare il principio di corrispondenza sia 
considerando i valori grandi di n (n — °°) oppure 
facendo tendere h a 0. Sono due modi equivalen- 
ti?] 


PARAGRAFO 27-11 


oå. 


(III) Si supponga che una particella di massa m sia 
confinata in una scatola monodimensionale di lar- 
ghezza L. Secondo la teoria quantistica, londa as- 
sociata alla particella (con A = h/mv) è un’onda 
stazionaria che presenta i nodi alle estremità della 
scatola. (a) Mostrate i possibili modi di vibrazione 
su un diagramma. (b) Dimostrate che l’energia ci- 
netica della particella ha valori quantizzati dati da 
KE = n°h°/(8mL?), dove n è un numero intero. (c) 
Calcolate l’energia allo stato fondamentale (n = 1) 
per un elettrone confinato in una scatola di larghez- 
za 0.50 X 107! m. (d) Qual è l’energia allo stato 
fondamentale e qual è il valore della velocità di una 
palla da baseball (m = 140 g) confinata in una sca- 
tola larga 0.50 m? (e) Un elettrone confinato in una 
scatola nel suo stato fondamentale ha energia di 20 
eV. Qual è la larghezza della scatola? 
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60. 


07. 


OS. 


09. 


70. 


La teoria del big bang sostiene che la nascita del- 
l'Universo sia stata accompagnata da una colossale 
esplosione di fotoni. Quei fotoni sono ancora pre- 
senti tutt'oggi e costituiscono ciò che viene chia- 
mata radiazione cosmica di fondo a microonde. 
L'Universo irraggia come un corpo nero alla tem- 
peratura di circa 2.7 K. Calcolate la lunghezza 
d'onda di picco di questa radiazione. 


Alle basse temperature quasi tutti gli atomi del gas 
idrogeno si trovano allo stato fondamentale. Qual 
è la frequenza minima di un fotone che dovesse ge- 
nerare effetto fotoelettrico? 


Un fascio di elettroni di energia 85 eV viene diffu- 
so da un cristallo, come nella diffrazione con i 
raggi X, e si osserva un picco del primo ordine 
sotto un angolo 0 = 38°. Qual è la distanza inter- 
planare nel cristallo diffrangente? (Vedi paragrafo 
25-11.) 

Dimostrate che l'energia E (in elettronvolt) di un 
fotone di lunghezza d’onda A (in metri) è data da 
E = 1.24 x 107°/A. 

Un forno a microonde genera onde elettromagne- 
tiche di lunghezza d’onda A = 12.2 cm e sviluppa 
una potenza di 760 W. Calcolate il numero di foto- 
ni generati dal forno a microonde in ciascun se- 
condo. 


71. 


73. 


74. 


La radiazione solare che raggiunge la superficie 
terrestre ha un’intensità di circa 1000 W/m? Sti- 
mate quanti fotoni colpiscono un metro quadrato 
ogni secondo. Si assuma la lunghezza d’onda me- 
dia di 550 nm. 


2. Un fascio di luce laser rossa (A = 633 nm) investe 


una superficie nera e viene completamente assor- 
bito. Se esercita sulla superficie una forza totale 
F = 5.5 nN, quanti fotoni al secondo colpiscono la 
superficie? 

Supposto che una lampadina da 100 W converta il 
3.0% dell’energia di ingresso emettendo luce visibi- 
le (lunghezza d’onda media 550 nm) e irraggiando- 
la uniformemente in ogni direzione, si valuti quanti 
fotoni di luce al secondo investono la pupilla (4.0 
mm di diametro) di un osservatore distante 1.0 km. 


Per poter assumere una lunghezza d’onda À = 
5.0 x 10° !° m, che differenza di potenziale occorre 
per accelerare (a) un protone (my = 1.67 X 1077 
kg) e (b) un elettrone (m, = 9.11 X 10°" kg)? 


. In alcuni degli esperimenti condotti da Rutherford 


(fig. 27-23) le particelle œ (massa = 6.64 x 107? 
kg) avevano un’energia cinetica di 4.8 MeV. Di 
quanto potevano avvicinarsi al nucleo di oro (cari- 
ca = +79e)? Si trascuri il moto di rinculo del nu- 
cleo. 
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76. 


17. 


78. 


79. 


80. 
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Di che frazione diminuisce la massa di un atomo 
d’idrogeno quando subisce transizione da n = 4 a 
n=1? 

Per quale energia cinetica massima è completa- 
mente elastico un urto tra un elettrone e un atomo 
d’idrogeno al suo stato fondamentale? 

Dalla teoria di Bohr ricavate un’equazione per la 
velocità angolare w, e per la frequenza f di un elet- 
trone nell’atomo d’idrogeno. Determinate queste 
quantità (a) per lo stato fondamentale e (b) per il 
primo stato eccitato (n = 2). 

Calcolate il rapporto tra la forza gravitazionale e la 
forza elettrostatica per l’elettrone in un atomo d'i- 
drogeno. Siamo tranquilli se trascuriamo la forza 
gravitazionale? 


Si fanno passare attraverso un gas di atomi d’idro- 
geno a temperatura ambiente degli elettroni acce- 
lerati da una differenza di potenziale di 12.3 V. Che 
lunghezze d’onda luminose verranno emesse? 


Si possono formare degli atomi in cui un muone 
{massa = 207 volte la massa di un elettrone) sosti- 
tuisce uno degli elettroni dell’atomo. Calcolate se- 
condo la teoria di Bohr l’energia del fotone emesso 
quando un muone subisce la transizione da n = 2 a 
n = lin un atomo muonico “Pb (piombo il cui 
nucleo ha una massa 208 volte quella del protone e 
una carica + 82e). 


. Nei tubi generatori di raggi X (vedi la figura 25-36 


e la descrizione nel paragrafo 25-11) si stabilisce 
un’alta tensione V tra il filamento e il bersaglio. 
Gli elettroni dopo essere stati accelerati attraverso 
questa d.d.p. colpiscono il bersaglio dove vengono 


SI. 


NA 


Na, 
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arrestati (per opera dei nuclei carichi positivamen- 
te) e in questo processo vengono emessi uno o più 
fotoni di raggi X. (a) Dimostrate che il fotone di 
minor lunghezza d’onda avrà 


(b) Qual è la minima lunghezza d’onda dei raggi X 
emessi quando gli elettroni accelerati attraverso il 
tubo catodico di un televisore a 27 kV investono lo 
schermo? 


Dimostrate che la lunghezza d’onda di una parti- 
cella di massa mọ con energia cinetica KE è data 
dalla formula relativistica 


A = he/V(xE) + 2myc*(KE). 


Qual è l’energia cinetica e la lunghezza d’onda di 
un neutrone «termico» (che si trova cioè in equili- 
brio a temperatura ambiente)? Si veda il capitolo 
13. 


è. Qual è il limite di risoluzione teorico per un micro- 


scopio elettronico i cui elettroni sono accelerati at- 
traverso un potenziale di 60 kV? (Occorre usare le 
formule relativistiche). 


L'intensità della luce solare in prossimità della su- 
perficie terrestre è di circa 1000 W/m?. Immagina- 
te una navicella spaziale dotata di una vela 
quadrata riflettente delle dimensioni di 1.0 km. Sti- 
mate la spinta (in newton) che questo veicolo spa- 
ziale riceve a seguito degli urti dei fotoni solari 
sulla sua vela. [Suggerimento: supponete che i foto- 
ni rimbalzino sulla vela senza variare il modulo 
della loro quantità di moto.] 


Le luci al neon sono tubi di vetro 
(modellabili in varie forme) riempiti 
con gas neon (o altri gas), che si 
illuminano con un particolare colore 
quando una corrente ad alta tensione 
passa attraverso di essi. Gli atomi del 
gas vengono eccitati a livelli di 
energia superiore, e quando i suoi 
elettroni ridiscendono a livelli di 
energia più bassi emettono luce 
(fotoni), la cui lunghezza d'onda 
(colore) è caratteristica del tipo di 
gas. I tubi riempiti con neon 
producono un colore rosso 
arancione, quelli con elio un color 
rosa, e una miscela di Ne, Ar e Hg 
genera per esempio l’azzurro. Si 
vedano le figure 24-27 e 27-26. Il 
colore del vetro, se non è neutro, 
modifica il colore risultante. 


MECCANICA QUANTISTICA 
DEGLI ATOMI 


| modello di Bohr dell'atomo ci ha proposto una prima (sebbene 

grossolana) rappresentazione di che cosa sia un atomo. Questo mo- 

dello ha fornito una spiegazione del perché l’emissione e l’assorbi- 
mento della luce da parte degli atomi avvengano a lunghezze d’onda 
ben distinte, e del perché gli atomi siano stabili. Le lunghezze d'onda 
degli spettri a righe e le energie di ionizzazione per l'atomo d’idrogeno 
(e anche per gli ioni monoelettronici) previste da questa teoria erano in 
eccellente accordo con gli esperimenti. Ciò nonostante il modello di 
Bohr presentava delle forti limitazioni. Non era in grado di prevedere 
gli spettri a righe degli atomi più complessi, nemmeno per l’atomo neu- 
tro di elio che ha soltanto due elettroni. Così pure non era in grado di 
spiegare perché le righe di emissione, se esaminate con grande precisio- 
ne, consistono di due o più linee molto ravvicinate (che chiamiamo di 
struttura fine). La teoria di Bohr non spiegava perché alcune righe spet- 
trali erano più luminose di altre. E non poteva neanche spiegare come 
gli atomi si legano nelle molecole o nei solidi e nei liquidi. 

Anche da un punto di vista teorico la teoria di Bohr non era soddi- 
sfacente, infatti è una strana mistura di concetti classici e quantistici. 
Inoltre il dualismo onda-particella era ben lungi dall'essere risolto. 
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FIGURA 28-1 Erwin Schrödinger con Lise FIGURA 28-2 Werner Heisenberg (al centro) sul 
Meitner (si veda il capitolo 31). lago di Como assieme a Wolfgang Pauli (a destra) e 
Enrico Fermi (a sinistra). 


Abbiamo elencato questi limiti della teoria di Bohr non certo per smi- 
nuirla; anzi essa costituì una pietra miliare nella storia della scienza. Li 
abbiamo evidenziati piuttosto per mettere in luce il crescente bisogno, 
che all’inizio degli anni Venti diventava sempre più pressante, di una 
nuova e più onnicomprensiva teoria. Non era molto lontana. Pochi anni 
dopo De Broglie espose la sua ipotesi sull’aspetto ondulatorio della 
materia, Erwin Schrödinger (1837-1961; fig. 28-1) e Werner Heisenberg 
(1901-1976; fig. 28-2) indipendentemente l’uno dall’altro svilupparono 
una più ampia teoria. I loro due approcci erano piuttosto diversi ma 
presto si dimostrò che erano pienamente compatibili. 


28-7 DI Meccanica quantistica: una nuova teoria 


La nuova teoria, chiamata meccanica quantistica, unisce la duplice in- 
terpretazione ondulatoria e corpuscolare in una singola e coerente teo- 
ria. Come teoria la meccanica quantistica ha avuto pieno successo. È 
capace di trattare gli spettri emessi dagli atomi complessi, anche nei 
dettagli della struttura fine. È in grado di spiegare la relativa intensità 
di alcune righe spettrali e di descrivere come gli atomi formano le mo- 
lecole. Inoltre è una teoria molto più generale che abbraccia tutti i fe- 
nomeni quantistici, dalla radiazione di corpo nero agli atomi e alle 
molecole. Ha potuto spiegare un’ampia gamma di fenomeni naturali e 
molti nuovi dispositivi pratici sono diventati possibili grazie alle sue 
previsioni. Il suo successo insomma è stato così grande che oggi viene 
accettata da quasi tutti i fisici come una teoria fondamentale che sotto- 
stà ai processi fisici. 

La meccanica quantistica si rivolge principalmente al mondo micro- 
scopico degli atomi e della luce. Ma nel nostro mondo macroscopico di 
tutti giorni noi percepiamo la luce e accettiamo che gli oggetti ordinari 
siano fatti di atomi. Questa nuova teoria deve dunque rendere conto 
anche dei risultati già verificati della fisica classica. In altre parole 
quando la si applica ai fenomeni macroscopici, la meccanica quantistica 
dev'essere in grado di riprodurre le leggi della fisica classica. La mecca- 
nica quantistica soddisfa pienamente il principio di corrispondenza (già 
menzionato nel paragrafo 27-10). Ciò non significa che dobbiamo getta- 
re al vento le teorie classiche come le leggi di Newton. Nel mondo di 
tutti giorni queste ultime sono molto più semplici da applicare e forni- 
scono ugualmente una descrizione accurata. Ma quando abbiamo a che 
fare con velocità molto elevate, prossime alla velocità della luce, dob- 
biamo servirci della teoria della relatività; e quando trattiamo il mondo 
minuscolo degli atomi ricorriamo alla meccanica quantistica. 
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Quantunque non entreremo nei dettagli matematici della meccanica 
quantistica, ne esporremo le idee principali e il modo in cui coinvolge le 
proprietà ondulatoria e corpuscolare della materia per spiegare la strut- 
tura atomica e altre applicazioni. 


La funzione d’onda e la sua 
interpretazione; 
l'esperimento della doppia fenditura 


Le proprietà più importanti di qualsiasi onda sono: la sua lunghezza 
d’onda, la sua frequenza e la sua ampiezza. Per un’onda elettromagne- 
tica la lunghezza d’onda determina se la radiazione è visibile o no e nel 
primo caso di che colore è. Abbiamo visto anche che la lunghezza d’on- 
da (o la frequenza) dà la misura dell’energia del corrispondente fotone 
(E = hf). L'ampiezza di un’onda elettromagnetica in qualsiasi punto è 
l’intensità del campo elettrico (o magnetico) in quel punto, ed è legata 
all’intensità dell’onda (intensità della luce). 

Per le particelle materiali come gli elettroni, la meccanica quantisti- 
ca lega la lunghezza d’onda alla quantità di moto secondo la formula di 
De Broglie, A = 4/(mv). Che dire però della lunghezza d’onda di 
un’onda di materia? Nella meccanica quantistica l'ampiezza d’onda di 
un elettrone, ad esempio, è chiamata funzione d’onda ed è indicata col 
simbolo Y (la lettera greca psi maiuscola) e quindi Y rappresenta l’am- 
piezza, in funzione del tempo e della posizione, di un nuovo tipo di 
campo, che potremmo chiamare campo di «materia» o onda di materia. 

Il calcolo della funzione d’onda W in una data situazione (ad esem- 
pio per un elettrone in un atomo) è uno degli obiettivi fondamentali 
della meccanica quantistica. E difatti il grande contributo di Schrödinger 
fu lo sviluppo di un’equazione per ottenere questo scopo. L'equazione 
d’onda di Schrödinger, come è chiamata, è un’equazione differenziale 
(per questo motivo non la esporremo qui esplicitamente) ed è conside- 
rata equazione fondamentale per descrivere le particelle materiali non 
relativistiche. Dato che la nostra trattazione della meccanica quantistica 
è necessariamente concisa (sono necessari libri interi per trattare questo 
tema) non prenderemo in considerazione la forma esplicita dell’equa- 
zione di Schrödinger né come si risolve. Ci saranno utili le sue soluzioni 
e il significato della funzione d’onda, Y. Un modo d’interpretare Y è at- 
tribuirgli il significato di ampiezza, in ogni punto dello spazio e in ogni 
istante, dell’«onda di materia», in modo che svolga le stesse funzioni di 
E (il campo elettrico) nelle onde elettromagnetiche. È tuttavia possibile 
anche un’altra interpretazione basata sul dualismo onda-particella. Per 
capire meglio ricorriamo a un’analogia con la luce. 

Nel capitolo 11 abbiamo visto che l’intensità / di un’onda è propor- 
zionale al quadrato della sua ampiezza. Ciò è vero anche per le onde 
luntinose, come si è visto nel capitolo 22; cioè 


Ix E°, 
dove E è l’intensità del campo elettrico. Dal punto di vista corpuscola- 
re l’intensità di un fascio di luce (di frequenza data) è proporzionale al 


numero dei fotoni, N, che attraversa una certa area nell’unità di tempo. 
Più fotoni passano, maggiore è l’intensità. Quindi 


Ix E° « N. 
Possiamo ribaltare questa proporzione ottenendo 
N x E°, 
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| Intensità 
sullo schermo 


FIGURA 28-3 Un fascio 
collimato, di luce o di elettroni, 
investe due fenditure le cui 
dimensioni sono confrontabili con 
la lunghezza d’onda. Si osserva 
una figura d’interferenza. 


VIII 


Probabilità v W 


FIGURA 28-4 


Esperimento della doppia 
fenditura di Young eseguito con 
elettroni. Si noti che la figura 
non risulta evidente quando gli 
elettroni sono pochi (foto in 
alto), ma con l'aumentare del 
numero degli elettroni (seconda 
e terza foto) appare la familiare 
figura d’interferenza da doppia 
fenditura (cap. 24). 
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In altre parole il numero dei fotoni (che investono la pagina di questo 
libro, per esempio) è proporzionale al quadrato dell'intensità del campo 
elettrico. 

Se il fascio luminoso è molto debole, significa che sono coinvolti 
solo pochi fotoni. E difatti è possibile «costruire» una fotografia in una 
macchina fotografica inviando una luce tanto debole da poter osservare 
l’effetto dei singoli fotoni che via via si sovrappongono. Se abbiamo a 
che fare con un solo fotone, la precedente relazione (N x E?) si può in- 
terpretare in un modo leggermente diverso. In ogni punto il quadrato 
dell’intensità del campo elettrico, £?, è una misura della probabilità che 
un fotone si trovi in quella posizione. Nei punti in cui £° è grande vi è 
un’alta probabilità che vi si trovi il fotone. Laddove E? è piccola la pro- 
babilità invece è bassa. 

Possiamo interpretare le onde di materia nello stesso modo, come 
suggerì per primo Max Born (1882-1970) nel 1927. La funzione d’onda Y 
può variare in ampiezza nello spazio e nel tempo. Se W descrive un insie- 
me di più elettroni, allora Y? in qualsiasi punto sarà proporzionale al nu- 
mero degli elettroni che ci aspettiamo di trovare in quella posizione. Se 
stiamo trattando di un numero piccolo di elettroni non possiamo fare 
delle previsioni esattissime, di modo che Y° assume il carattere di proba- 
bilità. Se Y, che dipende dal tempo e dalla posizione, rappresenta un sin- 
golo elettrone (ad esempio, in un atomo). allora W? va interpretato nel 
seguente modo: Y? in un certo punto dello spazio e in un certo istante rap- 
presenta la probabilità di trovare l’elettrone in quel punto e in quell’istante. 

Per una miglior comprensione riferiamoci a una ripetizione concet- 
tuale del noto esperimento della doppia fenditura, ed esaminiamolo 
prima per la luce e poi per gli elettroni. 

Si considerino due fenditure le cui dimensioni e distanza siano del- 
l'ordine di grandezza della lunghezza d’onda dell’ente che le investe, 
sia questo luce o elettroni (fig. 28-3). Sappiamo bene che cosa succede 
nel caso della luce, visto che non si tratterebbe di altro che dell’esperi- 
mento della doppia fenditura di Young (par. 24-3): sullo schermo dietro 
le fenditure si forma una figura d’interferenza. Sostituendo la luce con 
elettroni di lunghezza d’onda confrontabile con le dimensioni delle fen- 
diture, anch’essi producono una figura d’interferenza (si riveda la figu- 
ra 27-15). Nel caso della luce la figura sarebbe visibile con gli occhi o 
potrebbe risultare impressionata su pellicola. Nel caso degli elettroni si 
potrebbe usare uno schermo fluorescente (si illumina quando è investi- 
to da un elettrone). 

Ora, se riducessimo il flusso degli elettroni (o dei fotoni) in modo 
che essi passino attraverso le fenditure uno alla volta, vedremmo un 
lampo ogni volta che uno di essi colpisce lo schermo. Dapprima i lampi 
sembrerebbero apparire qua e là in modo casuale. Non c’è modo infatti 
di prevedere esattamente dove un elettrone colpirà lo schermo. Se pro- 
seguiamo nell’esperimento per un tempo abbastanza lungo, tenendo 
traccia di dove ciascun elettrone colpisce lo schermo, ci accorgeremmo 
che a poco a poco compare una figura, esattamente la figura d’interfe- 
renza prevista dalla teoria ondulatoria (fig. 28-4). Quindi sebbene non 
possiamo prevedere dove un dato elettrone vada a colpire lo schermo, 
ne possiamo prevedere il comportamento probabilistico. (La stessa cosa 
si può dire per i fotoni.) La probabilità, come si è detto, è proporzionale 
a Y°. Dove Y° è nullo avremo un minimo nella figura d’interferenza. 
Dove Y° è massimo avremo un picco nella figura d’interferenza. 

Dato che la figura d’interferenza si forma anche quando gli elettro- 
ni (o i fotoni) passano attraverso le fenditure uno alla volta, è chiaro 
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che la figura d’interferenza non nasce dall'interazione di un elettrone 
con l’altro. È come se l’elettrone passasse attraverso entrambe le fendi- 
ture nello stesso tempo interferendo con se stesso. Ciò è possibile per- 
ché, si ricordi, l’elettrone non è esattamente una particella. È anche 
un’onda oltre a essere una particella e l’onda può effettivamente passa- 
re attraverso le fenditure simultaneamente. Ma cosa succederebbe se 
coprissimo una delle due fenditure in modo da essere certi che l’elet- 
trone passi attraverso l’altra, e dopo un certo tempo invertissimo la co- 
pertura in modo che l’elettrone debba passare attraverso la prima? Il 
risultato sarebbe che non vedremmo alcuna figura d’interferenza. Ve- 
dremmo invece due aree illuminate (o figure di diffrazione) sullo scher- 
mo. Questo ci conferma che quando tutte e due le fenditure sono 
aperte ciascun elettrone passa attraverso entrambe, come se fosse 
un’onda, formando una figura d’interferenza. Eppure ciascun elettrone 
non fa che formare un minuscolo punto luminoso sullo schermo come 
se fosse una particella. 

Il punto cruciale di questa discussione è il seguente: se trattiamo gli 
elettroni (e le altre onde di materia) come se fossero onde, allora Y 
rappresenta l'ampiezza dell’onda. Se li trattiamo come particelle, dob- 
biamo ragionare su base probabilistica. Il quadrato della funzione d’on- 
da, Y?, dà la probabilità di trovare un certo elettrone in un certo punto. 
Non possiamo prevedere, e nemmeno seguire, il percorso di un singolo 
elettrone attraverso lo spazio e il tempo. 


Principio di indeterminazione 
di Heisenberg 


Quando si fa una misura inevitabilmente si commette un certo errore. 
Per esempio non si può fare una misura della lunghezza di un tavolo in 
modo assolutamente esatto. Anche con un’asta lineare graduata ogni 
millimetro, la misura sarà approssimata di circa mezzo millimetro o 
qualcosa di simile. Strumenti più precisi consentiranno misure più pre- 
cise. Tuttavia in una misura vi sarà sempre qualche incertezza indipen- 
dentemente dalla qualità del dispositivo con cui la si esegue. Ci 
aspettiamo tuttavia che, usando strumenti sempre più precisi, l’incer- 
tezza di una misura possa ridursi indefinitamente. 

Secondo la meccanica quantistica esiste però un limite reale all'ac- 
curatezza di alcune misure. Questo limite non è una restrizione al 
modo in cui si può condurre la misura; è piuttosto una caratteristica in- 
trinseca della natura. È il risultato di due fattori: il dualismo onda-par- 
ticella e l’inevitabile interazione tra l’oggetto misurato e lo strumento 
che misura. Esaminiamolo in maggiore dettaglio. 

Non è possibile eseguire una misura su un oggetto senza in qualche 
modo disturbarlo, sia pur minimamente. Proviamo a localizzare una 
pallina da ping pong sul pavimento di una stanza completamente buia. 
Possiamo procedere a tastoni nel tentativo di incontrarla; ma quando la 
tocchiamo col dito essa si sposta. Ogni qualvolta stabiliamo la posizione 
di un oggetto, sia esso una pallina da ping pong o un elettrone, lo toc- 
chiamo con qualcos’altro per ottenere l'informazione sulla sua posizio- 
ne. Per localizzare la pallina da ping pong nella stanza buia usiamo la 
mano o un bastone come una sonda; oppure potremmo illuminare la 
stanza e rilevare la luce che viene riflessa dalla pallina. Se la cerchiamo 
con la mano o con il bastone individuiamo la posizione della pallina 
quando la tocchiamo. Ma nel momento in cui la tocchiamo inevitabil- 
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Elettrone 


Sorgente Sorgente 
di luce di luce 
(a) (b) 
FIGURA 28-5 


Esperimento concettuale per 
osservare un elettrone con un 
potente microscopio a luce 
ordinaria. Occorre che almeno 
un fotone venga deviato 
dall’elettrone (trasferendogli 
una certa quantità di moto) ed 
entri nel microscopio. 


mente la urtiamo conferendole una certa quantità di moto. Per cui non 
siamo in grado di conoscere la sua posizione successiva. La stessa cosa 
succede, anche se in modo meno evidente, se osserviamo la pallina da 
ping pong mediante la luce. Per «vedere» la pallina almeno un fotone 
deve subire una diffusione su di essa, e il fotone riflesso deve raggiunge- 
re il nostro occhio o qualche altro rivelatore. Quando un fotone colpisce 
un oggetto di dimensioni ordinarie non ne altera apprezzabilmente il 
moto o la posizione. Ma se esso investe un oggetto molto piccolo come 
un elettrone può trasferirgli una certa quantità di moto e quindi modifi- 
care notevolmente il suo moto e la sua posizione in un modo imprevedi- 
bile. L’atto stesso di misurare la posizione di un oggetto in un certo 
istante rende imprecisa la nostra conoscenza della sua posizione futura. 

Vediamo ora dove interviene il dualismo onda-particella. Immagi- 
nate un esperimento concettuale in cui tentiamo di misurare la posizio- 
ne di un oggetto, pensiamo un elettrone, mediante fotoni, come in 
figura 28-5. (Gli argomenti sarebbero simili se usassimo invece un mi- 
croscopio elettronico.) Si è visto nel capitolo 25 che gli oggetti possono 
essere osservati fino a un’accuratezza che uguaglia pressappoco la lun- 
ghezza d’onda della radiazione impiegata. Se vogliamo una misura ac- 
curata della posizione abbiamo bisogno di lunghezze d’onda corte. Una 
breve lunghezza d’onda tuttavia corrisponde a un’alta frequenza e a 
un’alta energia (dato che E = hf); e quanto maggiore è l'energia posse- 
duta dai fotoni tanto maggiore è la quantità di moto che possono cede- 
re all'oggetto quando lo investono. Se viceversa usiamo fotoni di 
lunghezza d’onda maggiore, e quindi di più bassa energia, il moto del- 
l’oggetto quando verrà colpito dai fotoni ne sarà meno influenzato. Ma 
a una maggior lunghezza d’onda corrisponde una minor risoluzione, di 
modo che la posizione dell’oggetto sarà conosciuta con minor precisio- 
ne. Il fatto dunque di osservare implica una significativa incertezza o 
nella posizione o nella quantità di moto dell’elettrone. Questo è in sin- 
tesi il principio di indeterminazione enunciato per la prima volta da 
Heisenberg nel 1927. 

Quantitativamente possiamo azzardare un calcolo approssimato 
delle dimensioni di questo effetto. Se la luce utilizzata ha lunghezza 
d’onda A, la posizione può essere determinata con un’accuratezza pari 
circa a A. Ciò significa che l’indeterminazione nella misura della posi- 
zione, Ax, è approssimativamente 


Ax = À. 


Supponiamo che l’oggetto possa essere rivelato da un singolo fotone. Il 
fotone ha quantità di moto p uguale 4/A. Quando il fotone colpisce 
l’oggetto cederà per intero o in parte la sua quantità di moto (fig. 28-5). 
Di conseguenza la quantità di moto finale dell’oggetto sarà incerta 
nella misura di 


dato che non possiamo sapere a priori che porzione della quantità di 
moto verrà ceduta. Il prodotto di queste due incertezze è 


(Ax)(Ap) = h. 


Naturalmente le indeterminazioni possono essere anche peggiori di 
questa, in funzione dell’apparato utilizzato e del numero di fotoni resi 
necessari per il rilevamento. Heisenberg calcolò questo prodotto in ma- 
niera più rigorosa e trovò che nelle migliori condizioni 
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i PRINCIPIO DI 
| INDETERMINAZIONI 
! Ave Sors 
Questa è la formulazione matematica del principio di indeterminazione !-.. ..__.. 
di Heisenberg. Esso afferma che non possiamo misurare contempora- 
neamente la posizione e la quantità di moto di un oggetto con precisio- 
ne assoluta. Quanto più accuratamente cerchiamo di determinare la 
posizione, in modo da rendere piccolo Ax, tanto più grande sarà l’inde- 
terminazione della quantità di moto, Ap. Se, viceversa, tentiamo di sta- 
bilire la quantità di moto in maniera molto precisa, aumentiamo 
l'incertezza sulla misura della posizione. Il principio di indeterminazio- 
ne non vieta naturalmente di misurare una delle due grandezze in ma- 
niera esatta. Per esempio in linea di principio potremmo conoscere la 
posizione di un oggetto con esattezza assoluta. Ma in questo caso la sua 
quantità di moto ci sarebbe del tutto sconosciuta. Inoltre se fossimo in 
grado di conoscere la posizione esatta di un oggetto in un certo istante, 
non potremmo avere alcuna idea di dove si possa trovare un istante 
successivo. 
Un'altra forma utile del principio di indeterminazione stabilisce 
una correlazione tra l’energia e il tempo, e possiamo esprimerla come 
segue. L'oggetto da rivelare ha un’incertezza nella posizione di Ax = À. 
Il fotone incaricato di rivelarlo viaggia alla velocità c e impiega il tempo 
At = Ax/c = A/c per percorrere una distanza pari all’incertezza. Di 
conseguenza la determinazione dell’istante in cui l’oggetto si trova in 
una certa posizione sarà data con un’incertezza di circa 


(Ax)(Ap) = > (28-1) 


À 
Arr: 
c 
Dato che il fotone può trasferire in tutto o in parte la sua energia (= 
hf = he /A) all'oggetto, l’incertezza sull energia dell oggetto risulterà 
he 


AE =~ — 
À 


Il prodotto di queste due incertezze è 
(AENA) = h. 


Il calcolo più rigoroso eseguito da Heisenberg dà 


h i PRINCIPIO Di 
(AE)(A?) = a (282) INDIE IERMINAZIONE 
VIAR CAN 

Questa formulazione del principio di indeterminazione asserisce che l=- oem ee mo o o eono 
lenergia di un oggetto può essere incerta, e persino essere non conser- 
vata, di una quantità AE per un tempo At = 4/(27 AE). 

La quantità 4/(27) ricorre così spesso nella meccanica quantistica 
che per comodità gli si è attribuito il simbolo # (si dice “acca tagliato”). 
E dunque 


h _ 6.626 x 10734 J.s 
2r 2r 


h= 


= 1.055 x 1073 J.s. 


Con questa notazione le eq. 28-1 e 28-2, che esprimono il principio di 
indeterminazione, si possono scrivere: 


(Ax)(Ap)=f e  (AEVA)=A. 
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Abbiamo parlato della posizione e della velocità di un elettrone come 
se fosse una particella. Ma una particella non è. Difatti il principio di 
indeterminazione nasce proprio dal fatto che un elettrone, e in genera- 
le la materia, presenta proprietà sia ondulatorie sia corpuscolari. Quel 
che il principio di indeterminazione vuole realmente dirci è che, se insi- 
stiamo a pensare all’elettrone come a una particella, allora incorriamo 
in limitazioni inevitabili a riguardo di questo punto di vista semplifica- 
to, e cioè incorriamo nell’impossibilità di determinare contemporanea- 
mente sia la posizione sia la velocità con precisione assoluta; e così pure 
l’energia risulta incerta (o non conservata) di una quantità A£ per un 
tempo Ar = h/AE. 

Considerato che la costante di Planck, h, è così piccola, le incertez- 
ze espresse dal principio di indeterminazione sono normalmente trascu- 
rabili nel mondo macroscopico. Ma nel mondo dell'atomo queste 
incertezze sono significative. E dato che consideriamo gli oggetti ordi- 
nari come costituiti da atomi che contengono nuclei ed elettroni, il 
principio di indeterminazione è rilevante per la nostra comprensione 
della natura. Il principio di indeterminazione esprime in modo forse più 
chiaro la natura probabilistica della meccanica quantistica. Ciò che 
spesso costituisce motivo di discussioni filosofiche. 


Incertezza sulla posizione di un elettrone. Un elettrone 
sta viaggiando in linea retta con velocità costante v = 1.10 X 10° m/s 
misurata con una precisione dello 0.10%. Con quale precisione massi- 
ma si può determinare simultaneamente la sua posizione? 


SOLUZIONE La quantità di moto dell'elettrone è p = mv = (9.11 x 
107?! kg)(1.10 x 10° m/s) = 1.00 x 10 * kg- m/s. L'incertezza sulla 
quantità di moto è lo 0.10% di questa quantità, ossia 
Ap = 1.0 x 10 ? kg-m/s. 
Secondo il principio di indeterminazione la miglior misura simultanea 
della posizione avrà un’incertezza data da 
axz È = 106% 107 Js è 
© Ap (10x 10°77 kg-m/s) 
ovvero 110 nm. Corrisponde circa a mille volte il diametro di un atomo. 
u 


= 1.1] xX 107m, 


incertezza sulla posizione di una pallina da tennis. 
Quant'è l'incertezza sulla posizione, imposta dal principio di indetermi- 
nazione, su una pallina da 150 g battuta alla velocità di (150 + 2) 
km/h = (42 + 1) m/s? (Il giudice deve tenerne conto? Il tennista che 
manca la risposta può invocare Heisenberg come giustificazione?) 


SOLUZIONE L'incertezza sulla quantità di moto è 
Ap = m Av = (0.150 kg)(1 m/s) = 0.15 kg-m/s. 


Di conseguenza l'incertezza sulla misura della posizione sarà 


Ax= cs = = =—-- = = 7 x 1074 m, 
Ap (0.15 kg-m/s) 

una lunghezza estremamente piccola per poterla osservare o misurare. 

Il principio di indeterminazione non pone davvero alcun limite di rilie- 

vo sulla misura degli oggetti macroscopici. (Il giudice non può accetta- 

re scuse.) n 
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Vita media calcolata del mesone J/W. 
La massa media misurata del mesone J/y, scoperto nel 1974, è di 
31 000 MeV/c? (si noti l’uso dell’unità di misura basata sulla relazione 
E) = m?) con un errore intrinseco di 63 keV/c?. Intendiamo dire che 
la massa misurata di diversi mesoni J/w è leggermente differente da un 
mesone all’altro. Questo «errore» di massa è dovuto alla vita brevissi- 
ma della particella, prima che decada in altre particelle. Stimate la sua 
vita media in base al principio di indeterminazione. 


SOLUZIONE L'incertezza di 63 keV/c° sulla massa di J/yw è un’incer- 
tezza sulla sua energia a riposo, che in joule vale 


AE = (63 x 10° eV)(1.60 x 107! J/eV) = 1.01 x 107" J. 
Ci aspettiamo dunque che la sua vita media 7 (che qui rappresenta Ar) sia 


fi 106 X 107" J.s 


R s a S RETO S, 
TAE 101 x io 10 i 


Tempi di vita così corti sono difficili da misurare direttamente e quindi 
una vita media molto breve si stima attraverso il principio di indetermi- 
nazione. (Si veda il capitolo 32.) E 


Implicazioni filosofiche; probabilità 
e determinismo 


Il classico punto di vista newtoniano della natura è deterministico (par. 
5-9). Esso prevede come concetto basilare che, una volta noti la posi- 
zione e la velocità di un oggetto in un particolare istante, la sua posi- 
zione futura possa essere determinata dalla conoscenza delle forze che 
agiscono su di esso. Per esempio se lanciamo un sasso diverse volte con 
la stessa velocità iniziale e lo stesso angolo di lancio, il percorso di que- 
sto proiettile sarà sempre il medesimo qualora siano sempre uguali 
anche le forze che agiscono su di lui. Una volta note queste forze (gra- 
vità e resistenza dell’aria, se presente) la traiettoria del sasso può esse- 
re prevista con precisione. Questa visione meccanicistica implica uno 
sviluppo futuro dell'universo, assunto che sia costituito di oggetti cor- 
puscolari, completamente determinato. 

Questo classico punto di vista deterministico del mondo fisico è 
stato radicalmente modificato dalla meccanica quantistica. Come abbia- 
mo visto nell’analisi dell'esperimento della doppia fenditura (par. 28-2), 
gli elettroni aventi inizialmente tutte le stesse caratteristiche non finisco- 
no per cadere tutti nello stesso luogo. Secondo la meccanica quantistica 
esistono certe probabilità che gli elettroni arrivino in punti diversi. È un 
punto di vista molto differente da quello classico, in cui la traiettoria 
della particella è perfettamente prevedibile a partire dalla sua posizione 
iniziale, note la sua velocità e le forze esercitate su di essa. Secondo la 
meccanica quantistica la posizione e la velocità di un oggetto non posso- 
no nemmeno essere conosciute con precisione simultaneamente. È 
quanto esprime il principio di indeterminazione e deriva dal fatto che gli 
enti fondamentali, come gli elettroni, non sono considerati semplice- 
mente delle particelle: hanno anche proprietà ondulatorie. La meccani- 
ca quantistica ci permette di calcolare solo la probabilità? che ad 


‘Si osservi che queste probabilità possono essere calcolate con precisione, proprio come 
le previsioni probabilistiche dei dadi o del gioco delle carte, e a differenza delle previsio- 
ni probabilistiche degli eventi sportivi o naturali, così come dei disastri provocati dall’uo- 
mo. che sono solo stime. 
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esempio un elettrone (quando viene considerato come una particella) si 
venga a trovare in determinati luoghi. La meccanica quantistica afferma 
che nella natura esiste una qualche intrinseca imprevedibilità. 

Dato che la materia è costituita da atomi, anche gli oggetti ordinari 
dovrebbero essere governati dalle leggi probabilistiche, piuttosto che 
da uno stretto determinismo. Per esempio esiste una probabilità finita 
(per quanto piccolissima) che quando lanciamo un sasso la sua traietto- 
ria si curvi improvvisamente verso l’alto invece di seguire la parabola 
incurvata verso il basso seguita normalmente dai proiettili. La meccani- 
ca quantistica prevede che sia altissima la probabilità che gli oggetti or- 
dinari si comportino esattamente come prevedono le leggi della fisica 
classica. Ma queste previsioni sono pur tuttavia considerate probabilità, 
non certezze. La ragione per cui gli oggetti macroscopici si comportano 
secondo le leggi della fisica classica con altissima probabilità è legata al- 
l'enorme numero di molecole coinvolte: quando in una certa condizio- 
ne statistica è presente un gran numero di oggetti le deviazioni dal 
valor medio (o più probabile) sono trascurabili. È la configurazione 
media di questo vastissimo numero di molecole che segue le cosiddette 
rigide leggi della fisica classica con questa probabilità così alta, fino a 
dar luogo a un apparente «determinismo». Si osservano deviazioni 
dalle leggi classiche quando si ha a che fare con un numero piccolo di 
molecole. Possiamo concludere dicendo che sebbene non esistano leggi 
deterministiche precise nella meccanica quantistica, sussistono comun- 
que leggi statistiche basate sulla probabilità. 

È importante osservare che c’è una differenza tra la probabilità im- 
posta dalla meccanica quantistica e quella sviluppata nel XIX secolo 
per comprendere la termodinamica e il comportamento dei gas in 
termini di molecole (cap. 13 e 15). Nella termodinamica si ricorre alla 
probabilità perché il numero delle molecole è troppo elevato per pre- 
tendere di tenere traccia di ciascuna di esse. Ma si assume che le mole- 
cole si muovano e interagiscano ancora in un modo deterministico 
secondo le leggi di Newton. La probabilità nella meccanica quantistica 
è qualcosa di diverso. È qualcosa di insito nella natura, e non scaturisce 
da una limitazione sulle nostre capacità di calcolo. 

Quantunque alcuni fisici non abbiano abbandonato del tutto Pap- 
proccio deterministico alla natura e siano recalcitranti ad accettare la 
meccanica quantistica come una teoria completa (uno era Einstein), ciò 
nondimeno la grande maggioranza dei fisici accetta la meccanica quan- 
tistica e il punto di vista probabilistico della natura. Questo punto di 
vista, come qui presentato, che è quello generalmente accettato, è chia- 
mato interpretazione di Copenaghen della meccanica quantistica in 
onore di Niels Bohr che qui visse e qui promosse ampie discussioni sul- 
l’argomento con altri eminenti fisici. 

Dato che gli elettroni non sono delle semplici particelle, non si può 
pensare che essi seguano un particolare percorso nello spazio e nel 
tempo. Da qui si deduce che la descrizione della materia nello spazio e 
nel tempo non sia del tutto corretta. Questa profonda e stravolgente 
conclusione è stata un vitale argomento di discussione tra i filosofi. 
Forse il più importante e influente filosofo della meccanica quantistica 
fu Bohr stesso. Egli intuì che la descrizione spazio-temporale di atomi 
reali e di elettroni non è possibile. Ciononostante è necessario dare una 
descrizione degli esperimenti sugli atomi e sugli elettroni in termini di 
spazio e di tempo e di altri concetti familiari all’esperienza quotidiana, 
come le onde e le particelle. Non dobbiamo tuttavia permettere che le 
nostre descrizioni degli esperimenti ci inducano a credere che gli atomi 
e gli elettroni stessi esistano realmente nello spazio e nel tempo come 
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particelle. Questa distinzione tra la nostra interpretazione degli esperi- 
menti e ciò che «realmente» accade in natura è cruciale. 


| 28-5 | Gli atomi dal punto di vista quantistico 


All’inizio di questo capitolo abbiamo esposto i limiti della teoria di 
Bohr per la struttura atomica. Esaminiamo ora la teoria quantistica 
degli atomi, che è molto più completa della vecchia teoria di Bohr. Per 
quanto il modello di Bohr inteso come accurata descrizione della natu- 
ra sia stato abbandonato, la meccanica quantistica riafferma tuttavia 
certi aspetti della vecchia teoria, come la possibilità per gli elettroni 
nell’atomo di esistere solo in stati discreti e con energie definite, e le- 
missione (o l’assorbimento) di fotoni luminosi quando un elettrone su- 
bisce una transizione da uno stato all’altro. La meccanica quantistica è 
però una teoria molto più profonda e ci ha fornito un modello dell’ato- 
mo di aspetto molto differente. Secondo la meccanica quantistica gli 
elettroni non esistono in orbite circolari ben definite come nella teoria 
di Bohr. L’elettrone piuttosto (a causa della sua natura ondulatoria) 
può essere pensato come sparso nello spazio similmente a una «nuvo- 
la». Si può calcolare la dimensione e la forma di una nube elettronica 
per un determinato stato di un atomo. Nello stato fondamentale dell’a- 
tomo d’idrogeno la nube elettronica assume una simmetria sferica (fig. 
28-6). La nube elettronica indica grossolanamente la «dimensione» di 
un atomo; ma così come una nuvola non ha un confine ben delineato, 
gli atomi non hanno un contorno preciso e quindi nemmeno una di- 
mensione ben definita. Non tutte le nubi elettroniche hanno una forma 
sferica, come vedremo fra poco in questo capitolo. 

Si può interpretare la nube elettronica ricorrendo sia al punto di 
vista corpuscolare sia a quello ondulatorio. Non si dimentichi che per 
particella intendiamo qualcosa che sia localizzato nello spazio, che ha 
cioè una posizione definita a ogni istante. Al contrario, un’onda è sparsa 
nello spazio. La nube elettronica, sparpagliata nello spazio come nella 
figura 28-6, è il risultato della natura ondulatoria degli elettroni. Ma le 
nubi elettroniche si possono anche interpretare come distribuzioni di 
probabilità per una particella. Se si eseguono 500 diverse misure della 
posizione di un elettrone (considerandolo una particella), la maggior 
parte dei risultati ci mostrerebbe l’elettrone in punti dove massima è la 
probabilità (aree più scure, cioè più dense di punti, nella figura 28-6). 
Solo occasionalmente ci capiterebbe di trovare l’elettrone in luoghi dove 
la probabilità è bassa. Non possiamo prevedere il percorso che seguirà 
un elettrone. Come abbiamo detto nel paragrafo 28-3, dopo una misura 
della sua posizione non possiamo prevedere esattamente dove si troverà 
un istante dopo. Possiamo solo calcolare la probabilità di trovarlo in vari 
punti. Questo modo di vedere è ben diverso da quello della fisica classi- 
ca newtoniana. E difatti, come Bohr stesso più tardi mise in luce, non ha 
senso nemmeno chiedersi come un elettrone si trasferisce da uno stato 
all’altro quando l’atomo emette un fotone luminoso. 


Meccanica quantistica dell’atomo 
d’idrogeno; numeri quantici 


Approfondiamo ora la descrizione che ci dà la meccanica quantistica 
dell'atomo d’idrogeno. Molto di quello che diremo si applica anche agli 
atomi più complessi, trattati nel paragrafo successivo. 


Disuribuzioni di prebabitito 


FIGURA 28-6 

Nube elettronica o 
«distribuzione di probabilità» per 
lo stato fondamentale dell’atomo 
d’idrogeno. Il cerchio 
rappresenta il raggio di Bohr. 
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FIGURA 28-7 
Quantizzazione della direzione 
del momento angolare per / = 2. 


Nraneri apumi i 


FIGURA 28-8 Quando si 
applica un campo magnetico il 
livello di energia caratterizzato da 
n = 3e l = 2 si suddivide in 
cinque livelli separati, 
corrispondenti ai cinque valori di 
m, (2, 1,0, — 1, — 2). Il livello 

n = 2, l = 1 si suddivide in tre 
livelli (m, = 1,0, — 1). Possono 
avvenire delle transizioni tra i 
livelli (qui non sono mostrate 
tutte le transizioni possibili), con 
corrispondente emissione di fotoni 
di varie frequenze leggermente 
diverse (effetto Zeeman). 


Essenzialmente la meccanica quantistica prevede gli stessi livelli di 
energia della teoria di Bohr per l'atomo d’idrogeno (fig. 27-32). Vale a 
dire 
ino SX n=1,2,3,, 
n 

dove n è un numero intero. Nella semplice teoria di Bohr esisteva un 
solo numero quantico, n. Nella meccanica quantistica risultano necessa- 
ri quattro numeri quantici per specificare ciascuno stato dell’atomo. 

Il numero quantico, n, della teoria di Bohr è presente anche nella 
meccanica quantistica ed è chiamato numero quantico principale. Può as- 
sumere qualsiasi valore intero da uno a infinito. L'energia totale di uno 
stato dell’atomo d’idrogeno dipende da n, come abbiamo visto qui sopra. 

Il numero quantico orbitale, detto anche azimutale, /, è legato al 
modulo del momento angolare dell’elettrone; / può assumere valori in- 
teri da 0 fino a (n — 1). Allo stato fondamentale (n = 1), / non può es- 
sere che zero. Ma per n = 3 ad esempio, / può essere 0, 1 oppure 2. Il 
valore effettivo del modulo del momento angolare L è in relazione con 
il numero quantico /: 


L= VI+ 1J}, (28-3) 


dove come sempre Å = h/(27). Il valore di / non ha quasi nessun effet- 
to sull’energia totale dell’atomo d’idrogeno; solo n ne determina so- 
stanzialmente la misura’. Negli atomi con più elettroni tuttavia 
l’energia dipende da / oltre che da n, come vedremo nel prossimo para- 
grafo. 

Il numero quantico magnetico, m,, è correlato alla direzione del 
momento angolare dell’elettrone, e può assumere valori interi che 
vanno da —/ a +/. Per esempio, se / = 2, m, può valere —2, —1, 0, +1 
oppure +2. Considerato che il momento angolare è un vettore, non 
deve sorprendere che siano quantizzati sia il suo modulo sia la sua dire- 
zione. Nel caso di / = 2, le cinque diverse direzioni ammesse si possono 
presentare su un diagramma come quello di figura 28-7. Questa limita- 
zione sulla direzione di L è spesso chiamata quantizzazione spaziale. 
Nella meccanica quantistica la direzione del momento angolare è so- 
vente specificata indicando la sua componente lungo l’asse z (una scel- 
ta arbitraria). L, è dunque legata a m, dall’equazione 


L, = mjh. 


Il nome dato a m, non ha radici nella teoria (che lo lega a L,), ma nella 
storia degli esperimenti. Si era scoperto che ponendo un tubo a scarica 
in gas sotto l’influenza di un campo magnetico, le righe spettrali si 
scomponevano in un certo numero di righe molto vicine. Questa scom- 
posizione, nota come effetto Zeeman, implica che anche i livelli di 
energia debbano suddividersi (fig. 28-8), e che quindi l’energia di uno 
stato non dipenda solo da n ma, in presenza di un campo magnetico, 
anche dal valore di m, da cui il nome di «numero quantico magnetico». 
Il fatto che l’energia dipenda dalla direzione di L si spiega da un punto 
di vista semiclassico considerando l’elettrone in moto come una corren- 
te elettrica che interagisce con un campo magnetico. 


"In contrasto con la teoria di Bohr, che assegnava / = 1 allo stato fondamentale (eq. 27-11). 
*Si veda la discussione sulla struttura fine poco oltre. 
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Infine esiste il mumero quantico di spin, m,, che nel caso dell’elettrone 
può avere soltanto i valori m, = +; e m, = —}. L'esistenza di questo 
numero quantico non emerge dalla teoria originale di Schrödinger, 
come invece n, / e m, Al contrario una modificazione introdotta da 
P.A.M. Dirac (1902-1984) giustificò la sua presenza come un effetto 
relativistico. La prima necessità di introdurre m, derivava tuttavia dal- 
l’esperienza. Uno studio accurato delle righe spettrali emesse dall’idro- 
geno dimostrava che ciascuna riga consisteva in realtà di due (o più) 
linee molto vicine anche in assenza di campi magnetici. Si ipotizzò dap- 
prima che questa raffinata separazione dei livelli di energia, chiamata 
struttura fine, fosse dovuta al momento angolare associato alla rotazio- 
ne dell'elettrone. Sarebbe a dire che l’elettrone potrebbe ruotare sul 
suo asse oltre a orbitare attorno al nucleo, proprio come la Terra è do- 
tata di moto di rotazione oltre a quello di rivoluzione attorno al Sole. 
L'interazione tra la debole corrente dell’elettrone rotante potrebbe 
quindi interagire con il campo magnetico dovuto alla carica orbitante e 
provocare la minuscola separazione osservata dei livelli di energia. Così 
facendo l'energia dipende debolmente sia da m, sia da m, Oggi non 
consideriamo più legittima questa immagine dell’elettrone rotante su se 
stesso. Non possiamo nemmeno considerare l’elettrone come un ogget- 
to localizzato, tantomeno quindi possiamo vederlo come rotante. Ciò 
che è importante è che l’elettrone può avere due differenti stati dovuti 
a qualche proprietà intrinseca che si comporta come un momento an- 
golare, cui continuiamo a dare il nome di «spin» (rotazione in inglese). 
I due possibili valori di m, (+3 e — 5) sono spesso chiamati «spin positi- 
vo» e «spin negativo» con riferimento ai due possibili versi del momen- 
to angolare di spin. Nella tabella 28-1 sono riassunti i valori ammessi 
dei quattro numeri quantici per un elettrone nell’atomo d’idrogeno. 


TABELLA 28-1 Numeri quantici per un elettrone 


Nome Simbolo Valori ammessi 

Principale n 1,2,3,::-,%0. 

Orbitale I Per un determinato valore di n: / può essere 0, 1, 
2e nl. 

Magnetico m, Per determinati valori di n e /: m, può essere /, 
a ore 0 

Spin m, Per ciascun insieme di valori n, /, e m; m, può 


1 [i 
essere +; 0 — 3. 
——— — _—T—_——rer—<"r "———€€€———m.- i 


ESEMPIO CONCETTUALE 28-4 Stati ammessi per n = 3. Quanti sono gli 
stati possibili per un elettrone avente numero quantico principale n = 3? 


RISPOSTA Quando n = 3, / può assumere i valori / = 2, 1, 0. Per 
l = 2, m, può essere 2, 1, 0, — 1, — 2, cinque diverse possibilità in tutto. 
Per ciascuna di queste, m, può essere sia positivo sia negativo (+3 o —}); 
sicché per / = 2 esistono 2 X 5 = 10 stati. Se / = 1, m, può valere 1, 0, 
— 1, e poiché m, può essere sia +} sia — } per ciascuno di questi, abbiamo 
altri sei possibili stati. Infine se / = 0, m, deve essere pure 0 e vi sono 
quindi solo due stati corrispondenti ai valori m, = +! e —-}. Il numero 
totale di stati è dunque 10 + 6 + 2 = 18 come si evince dalla seguente 
tabella: 
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n I m m, n I m; m, 
3 2 2 5 e 
3 2 2-1 3 1 1 1 
3: (2 1 i 3 1 j =l 
3s ‘9 ÙU si 3 i 0 l 
3 2 0 l 3 1 0 a 
3 2 0 =! 3 1 -1 1 
3 2 -1 i 301 -1 3 
3 De xE all 3 0 0 l 
3 2 -2 1 3 0 O -} 


Energia e momento angolare per n = 3. Determinate (a) 
l’energia e (b) il momento angolare orbitale di ciascuno degli stati del- 
l'esempio 28-4. 


SOLUZIONE (a) L'energia di uno stato dipende solo da n, salvo pic- 
colissime correzioni di cui abbiamo parlato, che qui trascuriamo. Dato 
che n = 3 per tutti questi stati, essi hanno tutti la medesima energia, 

13.6 eV _ 


BY 


E, =- 1.51 eV. 


(b) Perl = 0, 
L=VI(+1)h = 0. 
Perl = 1, 
L = VI( + 1h = V2} 
= 1.49 X 107% J-s. 


I momenti angolari atomici sono normalmente dati come multipli di A 
(come abbiamo fatto in questo caso scrivendo V2%), piuttosto che in va- 
lori espliciti. Si noti tuttavia che per / = 1, L è dell’ordine di 107% J. s. 
Ciò significa che i momenti angolari macroscopici avranno numeri 
quantici talmente elevati che la quantizzazione del momento angolare 
non è percettibile: L in questo caso apparirà continuo, in accordo con il 
principio di corrispondenza. Infine per / = 2, 


L= V2(2+ 1)hA = V6h. n 


La meccanica quantistica prevede che, quando un fotone viene emesso 
o assorbito, siano ammesse transizioni solo tra stati con valori di / che 
differiscono di una unità: 


Al = t1. 


Secondo questa regola di selezione un elettrone in uno stato / = 2 può 
saltare solo in uno stato / = 1 oppure / = 3. Non può saltare in un altro 
stato caratterizzato da / = 2 e nemmeno in uno stato / = 0. Una transi- 
zione verso uno stato / = 2 o / = 0 è chiamata transizione proibita. In 
effetti una tale transizione non è proibita in modo assoluto; può anche 
succedere ma con una probabilità estremamente bassa rispetto alle 
transizioni permesse, quelle cioè che soddisfano alla regola di selezio- 
ne, A/ = +1. Dato che il momento angolare orbitale di un atomo d’i- 
drogeno deve variare di un’unità quando esso emette un fotone, per la 
conservazione del momento angolare il fotone deve portare con sé un 
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certo momento angolare. E in effetti molte prove sperimentali di tutti i 
tipi dimostrano che al fotone debba essere assegnato uno spin pari a 1. 
Sebbene / e m, non influenzino significativamente i livelli di energia 
nell’idrogeno, essi sono responsabili della distribuzione di probabilità 
dell’elettrone nello spazio. Per n = 1, / e m, possono essere solo 0 e la 
distribuzione elettronica è mostrata nella figura 28-6. Quando n = 2, / 
può essere sia 0 sia 1. La distribuzione nel caso di n = 2 e / = 0 è illu- 
strata nella figura 28-9a, ove si vede che differisce da quella dello stato 
fondamentale sebbene mantenga una simmetria sferica. Per n = 2 e 
I = 1 le distribuzioni non hanno più simmetria sferica, come mostrano 
le figure 28-9b (per m, = 0) e 28-9c (per m, = +1 oppure — 1). 

Sebbene si possano calcolare le distribuzioni spaziali dell’elettrone 
nei vari stati, è difficile misurarle sperimentalmente. La maggior parte 
delle informazioni sperimentali sugli atomi proviene da attenti esami 
degli spettri di emissione sotto varie condizioni. 


Atomi complessi; 
principio di esclusione 


Abbiamo esaminato in dettaglio l'atomo d’idrogeno perché è il più 
semplice. Ora parleremo brevemente degli atomi più complessi, quelli 
che contengono più di un elettrone e i cui livelli di energia si possono 
determinare sperimentalmente in base all’analisi degli spettri di emis- 
sione. I livelli di energia non sono gli stessi dell'atomo d’idrogeno, poi- 
ché gli elettroni interagiscono tra loro oltre che con il nucleo. Per gli 
atomi con più elettroni i livelli di energia dipendono sia da n sia da /. 

Il numero di elettroni in un atomo neutro è chiamato numero ato- 
mico, Z; Z rappresenta anche il numero di cariche positive (protoni) 
contenute nel nucleo, e stabilisce di quale genere di atomo si tratti. In 
altre parole Z determina la maggior parte delle proprietà che distin- 
guono un atomo dall’altro. 

Sebbene siano stati fatti tentativi di correggere la teoria di Bohr in 
modo da comprendere anche gli atomi complessi, lo sviluppo della 
meccanica quantistica negli anni dopo il 1925 ha rapidamente guada- 
gnato maggior successo. Gli sviluppi matematici diventano tuttavia 
molto difficili dato che negli atomi multielettronici ciascun elettrone 
non solo è attratto dal nucleo ma è anche respinto dagli altri elettroni. 
L'approccio più semplice consiste nel trattare ciascun elettrone dell’ato- 
mo come in uno stato caratterizzato dai numeri quantici n, /, me My 
Tuttavia per descrivere le possibili disposizioni degli elettroni in un 
atomo è necessario introdurre un nuovo principio. Fu avanzato da 
Wolfgang Pauli (1900-1958; fig. 28-2) ed è chiamato principio di esclu- 
sione di Pauli. Esso stabilisce: 


in un atomo non possono esistere due elettroni che occupano lo 
stesso stato quantico. 


Sicché due elettroni in un atomo non possono avere la stessa combina- 
zione di numeri quantici n, /, m, e m,. Il principio di esclusione di Paulit 


*Il principio di esclusione si applica a particelle identiche che abbiano numero quantico di 
spin semintero (}, 3, e così via), che includono elettroni, protoni e neutroni; queste parti- 
celle sono dette fermioni (dal nome di E. Fermi, che ha ricavato una teoria statistica in 
grado di descriverle). Il principio di esclusione non si applica a particelle aventi spin inte- 
ri (0, 1,2 e così via), come i fotoni e i mesoni 7, cui ci riferiamo con il nome di bosoni (dal 
nome di S.N. Bose, che sviluppò la teoria statistica di loro pertinenza). 


nucleo 


(a) n=2, 1=0,m;=0 


(b) n=2,/=1,m;=0 


Z 


nucleo 


(c)n=2,[=1,m;=t] 


FIGURA 28-9 Nube 
elettronica, o distribuzione di 
probabilità, per gli stati 
dell’idrogeno caratterizzati da 
n=2. 


Principio di esclusione di Pauli 
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Elio, Z= 2 

n I m m, 
10 0 3 
1 0 0 3 
Litio, Z = 3 

n I m; m, 
1 0 0 3 
l 0 0 ad 
2 0 0 } 
Sodio, Z = 11 

n mı m, 
I 0 0 A 
1 0 0 =! 
20 0 l 
2 0 0 =j 
2 1 1 1 
2 l 1-3} 
2 Í 0 3 
2 1 0 3 
2 1 -1 ; 
21 1 l 
3 0 0 i 


FIGURA 28-10 
Diagramma dei livelli di 
energia che illustra gli stati 
occupati (freccette) e liberi 
(cerchietti) per He, Li e Na. 
Si noti che è riportato anche il 
livello n = 2,/= 1 del litio, 
anche se vuoto. 


costituisce il fondamento non solo per la comprensione degli atomi com- 
plessi, ma anche delle molecole e dei legami, oltre che di altri fenomeni. 

Esaminiamo ora la struttura di alcuni degli atomi più semplici nel 
loro stato fondamentale. Dopo l’idrogeno viene l’atomo di elio con due 
elettroni. Entrambi gli elettroni possono avere n = 1, dato che uno può 
avere spin positivo (m, = +3) e l’altro spin negativo (m, = —}), soddi- 
sfacendo così il principio di esclusione. Naturalmente, dato che n = 1, 
sia / che m, devono essere zero (tab. 28-1). Nella tabellina a margine 
sono indicati i numeri quantici dei due elettroni. 

Il litio ha tre elettroni, due dei quali possono avere n = 1. Il terzo 
non può assumere n = | senza violare il principio di esclusione. Per- 
tanto il terzo elettrone deve avere n = 2. Considerato che il livello ca- 
ratterizzato da n = 2e/= 0 ha minor energia di quello caratterizzato 
dan =2el/= 1, gli elettroni nello stato fondamentale hanno i numeri 
quantici indicati nella tabellina a fianco. Naturalmente i numeri quanti- 
ci del terzo elettrone potrebbero essere per esempio (3, 1, — 1,3). L'a- 
tomo tuttavia in questo caso sarebbe in uno stato eccitato, dato che 
avrebbe energia maggiore. Non passerebbe molto tempo prima di subi- 
re una transizione allo stato fondamentale con emissione di un fotone. 
A temperatura ambiente, a meno che non si fornisca energia (come in 
un tubo a scarica), la grande maggioranza degli atomi si trovano nello 
stato fondamentale. 

Potremmo continuare in questo modo a descrivere i numeri quanti- 
ci di ciascun elettrone nello stato fondamentale degli atomi via via più 
grandi. Il sodio, con i suoi 11 elettroni è descritto come esempio nella 
tabella a margine. 

La figura 28-10 illustra un semplice diagramma dei livelli di energia 
in cui gli stati occupati sono indicati con frecce verso l’alto o verso il 
basso (m, = +3 oppure — 3), e gli stati ammessi ma vuoti sono indicati 
con cerchietti. 

La configurazione allo stato fondamentale di tutti gli atomi è data 
nella tavola periodica. riportata nella controcopertina del libro, e de- 
scritta nel prossimo paragrafo. 


| 28-8 | SE Tavola periodica degli elementi 


Alla fine del XIX secolo Dimitri Mendeleev (1834-1907) sistemò gli 
elementi allora conosciuti in quella che oggi chiamiamo tavola periodi- 
ca degli elementi. Gli atomi erano disposti in ordine di massa crescente, 
ma anche in modo che gli elementi con proprietà chimiche simili si tro- 
vino in una stessa colonna. La versione moderna è riportata nella con- 
trocopertina. Ciascun quadratino contiene il numero atomico Z, il 


n=2,1=0 de n=2,1=0 H- 


n=1./=0 H n=1.1=0 H n=1,1=0 H- 


Elio (Z=2) Litio (Z= 3) Sodio (Z= 11) 
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simbolo dell’elemento, e la massa atomica (in unità di massa atomica). 
Infine nell’angolo a sinistra in basso è data la configurazione dello stato 
fondamentale dell’atomo. Qui è necessaria una spiegazione. Si dice che 
gli elettroni con stesso valore di n giacciono in uno stesso strato (o gu- 
scio). Gli elettroni con n = 1 giacciono nel primo strato (lo strato K), 
quelli con n = 2 sono nel secondo strato (lo strato L), quelli caratteriz- 
zati da n = 3 si trovano nel terzo strato (M), e così via. Gli elettroni 
che possiedono gli stessi valori di n e / si dicono appartenenti allo stesso 
sottostrato. Si usano spesso lettere minuscole per specificare il valore di 
l come si vede nella tabella 28-2. Precisamente, / = 0 è il sottostrato S; 
l = 1 corrisponde al sottostrato p, / = 2 è il sottostrato d, a partire da 
l = 3 le lettere seguono l’alfabeto, f. 8, h, i, e via di seguito. (Le prime 
lettere s, p, d e f originariamente erano abbreviazioni dei termini ingle- 
si «sharp», «principal», «diffuse», «fundamental», tutti termini riferiti 
agli spettri sperimentali.) 

Il principio di esclusione di Pauli limita il numero degli elettroni 
possibili in ciascuno strato e sottostrato. Per un dato valore di / esisto- 
no 2/ + 1 valori diversi di m, (m, può assumere valori interi da 1 a /, da 
—1a —/, oltre allo zero) e due diversi valori di m,. Possono sussistere 
quindi al massimo 2(2/ + 1) elettroni in ogni sottostrato /. Per esempio, 
se / = 2, esistono cinque valori possibili di m; 2, 1, 0, — 1, — 2; per cia- 
scuno di essi m, può assumere valore + o — i, per un totale di 
2(5) = 10 stati. La tabella 28-2 elenca il numero massimo di elettroni 
che possono occupare ciascun sottostrato. 

Dato che i livelli di energia dipendono quasi esclusivamente dai va- 
lori di n e di /, è abitudine specificare la configurazione elettronica 
dando semplicemente il valore n e l’appropriata lettera per /, aggiun- 
gendo un indice che specifica il numero di elettroni contenuti in ciascun 
sottostrato. La configurazione dello stato fondamentale del sodio, per 
esempio, si scrive /s°2s°2p°3s"'. Si può semplificare la tavola periodica 
specificando la configurazione solo degli elettroni più esterni e degli 
altri sottostrati eventualmente non pieni (si veda la tabella 28-3 qui a 
fianco e la tavola periodica nella controcopertina). 


ESEMPIO CONCETTUALE 28-6 Configurazioni elettroniche. Quali delle se- 
guenti configurazioni elettroniche sono possibili e quali proibite? (a) 
15°2s°2p°353; (b) 15°2s°2p935°3p945*; (c) 1s°2s°2p°2d!. 


RISPOSTA (a) Questa non è permessa, perché ci sono troppi elettro- 
ni nel sottostrato s dello strato M (n = 3). Il sottostrato s è caratteriz- 
zato da m, = 0, con due posti soltanto: uno per l’elettrone con spin 
positivo e l’altro per quello con spin negativo. (b) Questa è permessa, 
ma si tratta di uno stato eccitato. Uno degli elettroni del sottostrato 3p 
è saltato al sottostrato 4s. Dato che gli elettroni sono 19, l’elemento è il 
potassio. (c) Questa non è permessa, perché non esiste il sottostrato d 
(l = 2) nello strato n = 2 (tab. 28-1). L’elettrone più esterno dovrebbe 
essere (almeno) nello strato n = 3. 


Gli atomi nella tavola periodica sono disposti in ordine di massa cre- 
scente. Sono ordinati anche in rapporto alle proprietà chimiche. Sebbe- 
ne questo sia argomento dei testi di chimica, lo esamineremo qui 
brevemente, dato che è un risultato della meccanica quantistica. Si os- 
servi la tavola periodica nella controcopertina. 

Tutti i gas nobili (nell’ultima colonna della tavola) hanno strati e 
sottostrati completi. Significa che i loro sottostrati più esterni sono 


TABELLA 28-2 
Valori di / 


Numero 

massimo 
Valore Lettera degli elettroni 
di/ simbolo nel sottostrato 


0 Ss 2 
1 p 6 
2 d 10 
3 f 14 
4 g 18 
5 h 


TABELLA 28-3 


Configurazione 
elettronica di alcuni 
elementi 
Configurazione 
dello stato 
Z fondamentale 
(No. di (elettroni più 
elettroni) Elemento esterni) 
1 H 1s! 
2 He 1s? 
3 Li 2s! 
4 Be 25° 
5 B 25s°2p'’ 
6 C 25°2p? 
7 N 2s°2p° 
8 O 25°2p* 
9 F 2522p° 
10 Ne 25°2p° 
11 Na 35! 
12 Mg 3s? 
13 Al 35°3p! 
14 Si 35°3p? 
15 P 3s?3p° 
16 S 35°3p! 
17 C] 3s°3p° 
18 Ar 35°3p° 
19 K 4s! 
20 Ca 45° 
21 Sc 3d'45? 
22 Ti 3d°45? 
23 Vv 3d34s? 
24 Cr 3d'45! 
25 Mn 3dò45? 
26 Fe 3dî45? 


"I nomi degli elementi si trovano 
nell’appendice F. 


886 28 Meccanica quantistica degli atomi ISBN 88-408-1015-3 


completamente occupati, e la distribuzione degli elettroni ha una sim- 
metria sferica. Data questa simmetria sferica, non esiste attrazione nei 
confronti di altri elettroni, e parimenti è difficile che gli elettroni dell’a- 
tomo vengano perduti (l’energia di ionizzazione è elevata). Questo è il 
motivo per cui i gas nobili non sono reattivi (ne riparleremo più diffu- 
samente trattando le molecole e i legami nel capitolo 29). La settima 
colonna contiene gli alogeni che mancano di un elettrone per avere uno 
strato completo. A causa della forma delle orbite (par. 29-1), essi accet- 
tano volentieri un altro elettrone da un atomo esterno, e per questo gli 
alogeni sono piuttosto reattivi. Essi hanno valenza — 1, significando che 
nell’acquistare un altro elettrone lo ione che ne risulta ha carica netta 
di — le. Alla sinistra della tavola periodica la prima colonna contiene i 
metalli alcalini, tutti caratterizzati dallavere un singolo elettrone nel 
sottostrato più esterno s. Quest’elettrone passa la maggior parte del 
tempo al di fuori degli strati e dei sottostrati completi più interni, che 
gli impediscono di risentire della maggior parte della carica nucleare. 
Difatti si trova relativamente lontano dal nucleo da cui è attratto con 
una carica netta di solo + 1e, a causa dell’effetto di schermatura degli 
altri elettroni. Di conseguenza questo elettrone più esterno facilmente 
può essere rimosso e trascorre molto tempo nelle vicinanze di un altro 
atomo, formando una molecola. Questo è il motivo per cui i metalli al- 
calini sono fortemente reattivi e hanno valenza +1. Analoghe conside- 
razioni si possono fare per le altre colonne della tavola. 

La presenza degli elementi di transizione nel centro della tavola, 
come quella dei lantanidi (terre rare) e degli attinidi più sotto, è il ri- 
sultato di strati interni incompleti. Per gli elementi di basso numero 
atomico i sottostrati vengono riempiti con ordine: dapprima s, poi 2s, 
seguiti da 2p, 3s e 3p. Ci si potrebbe aspettare che il successivo ad esse- 
re completato sia 3d (n = 3, / = 2), ma non è così. Difatti il livello 4s 
ha in realtà un’energia leggermente inferiore a quella di 3d (dovuta al- 
l’interazione degli elettroni tra di loro), e quindi viene occupata per 
prima (K e Ca). Solo a questo punto lo strato 3d comincia a riempirsi, a 
partire dallo Sc. (I livelli 45 e 3d sono molto vicini, di modo che alcuni 
elementi hanno soltanto un elettrone 4s, come Cr.) Molte delle pro- 
prietà chimiche di questi elementi di transizione sono determinate dalla 
relativa debolezza con cui sono trattenuti gli elettroni 4s, e così normal- 
mente hanno valenze di +1 o +2. Si veda anche la tabella 28-3. Effetti 
simili sono caratteristici anche degli elementi delle terre rare, disposte 
in fondo alla tavola periodica per comodità. Hanno tutti proprietà chi- 
miche molto simili, determinate dai loro due elettroni più esterni 6s o 
7s, mentre i diversi numeri di elettroni presenti negli strati più interni 
incompleti hanno scarsa influenza. 


| 28-9 | Spettri dei raggi X e numero atomico 


Gli spettri a righe emessi dagli atomi nelle regioni del visibile, dell’ul- 
travioletto e dell’infrarosso sono principalmente dovuti alle transizioni 
fra stati degli elettroni più esterni. La maggior parte della carica nu- 
cleare è schermata nei confronti di questi elettroni dalla carica negativa 
degli elettroni sottostanti. Gli elettroni più interni invece, quelli dello 
strato n = 1, «vedono» l’intera carica del nucleo. Dato che l’energia di 
un livello è proporzionale a Z? (eq. 27-14), per un atomo con Z = 50 ci 
aspettiamo lunghezze d’onda circa 50° = 2500 volte più corte di quelle 
viste per la serie di Lyman dell’idrogeno (circa 100 nm), ossia 107° o 
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107! nm. Queste lunghezze d’onda appartengono alla regione dei raggi 
X dello spettro. 

Si generano raggi X quando degli elettroni accelerati da un’alta 
tensione investono un bersaglio metallico entro un tubo a raggi X (par. 
25-11). Se osserviamo lo spettro di lunghezze d’onda emesse da un tubo 
a raggi X, notiamo che esso consiste di due parti: uno spettro continuo 
con una soglia a una certa lunghezza d’onda A, che dipende solo dalla 
tensione applicata al tubo, e una serie di picchi che emergono dalla 
curva continua. Un esempio tipico è mostrato nella figura 28-11. La 
curva continua e la lunghezza d’onda di taglio A, si spostano a sinistra 
col crescere della tensione applicata al tubo. I picchi (indicati con K, e 
Kg nella figura 28-11) tuttavia rimangono nella stessa posizione quando 
si cambia la tensione, mentre si posizionano a diverse lunghezze d’onda 
cambiando il materiale che costituisce il bersaglio. Da queste osserva- 
zioni si deduce che i picchi sono caratteristici della sostanza utilizzata. 
Possiamo infatti spiegare la loro esistenza immaginando che gli elettro- 
ni accelerati dall’alta tensione del tubo raggiungano energie sufficienti 
a scalzare, quando urtano gli atomi del bersaglio, uno degli elettroni 
più interni fortemente legati. Interpretiamo quindi questi raggi X carat- 
teristici (i picchi di figura 28-11) come fotoni emessi quando un elettro- 
ne degli stati superiori scende a occupare i posti rimasti liberi negli stati 
inferiori. 

Le righe K sono il risultato delle transizioni verso lo strato K 
(n = 1). La riga K, è dovuta alla transizione che origina dallo strato 
L(n = 2), mentre la riga Kg è frutto della discesa dallo strato 
M(n = 3). Le righe L sono generate dalle transizioni verso lo strato L 
e via di seguito. 

La misura degli spettri caratteristici dei raggi X ha consentito l’in- 
dividuazione dei livelli di energia più interni degli atomi. Ha anche per- 
messo di determinare i valori Z per molti atomi, poiché (come 
vedremo) la lunghezza d’onda dei raggi X più corti emessi è inversa- 
mente proporzionale a Z°. In realtà per un elettrone che salta per 
esempio dal livello n = 2 al livello n = 1 la lunghezza d’onda è inversa- 
mente proporzionale a (Z — 1)? perché il nucleo è schermato dall’uni- 
co elettrone che rimane nel livello 1s. Nel 1914 H.G.J. Moseley 
(1887-1915) trovò che il grafico di V1/A in funzione di Z è una linea 
retta (fig. 28-12). Questo diagramma di Moseley permise di trovare i 
valori Z di un gran numero di elementi. Fu il lavoro di Moseley ad at- 
tribuire solide fondamenta al concetto di numero atomico. 


Lunghezza d'onda di raggi X. Stimate la lunghezza d’on- 
da di una transizione da n = 2 a n = 1 per il molibdeno (Z = 42). Qual 
è l'energia di questo fotone? 


SOLUZIONE Usiamo la formula di Bohr (eq. 27-15), sostituendo a 
Z? l’espressione (Z — 1)? = (41 )?. Oppure più semplicemente possiamo 
servirci del risultato dell'esempio 27-11, transizione dell’idrogeno 
(Z =1)dan = 2an = 1. Poiché 

yee tn 

(Z -17 

avremo 

A = (1.22 X 1077 m)/(41)? = 0.073 nm. 


Questo risultato è vicino al valore misurato di 0.071 nm che risulta nella 
figura 28-11. Ciascun fotone avrà energia (in eV) di 


Ka 


Kg 


Intensità dei raggi X 


aé 0.1 0.2 
Lunghezza d’onda, À (nm) 


FIGURA 28-11 Spettro 
dei raggi X emessi da un 
bersaglio di molibdeno in un 
tubo a raggi X operante a 50 kV. 


VIA 


Z 
FIGURA 28-12 
Andamento di V1/A in 
funzione di Z per le righe K, dei 
raggi X. 
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FIGURA 28-13 Fotone 
emesso come radiazione di 
frenamento, prodotto da un 
elettrone accelerato per 
l'interazione con un atomo del 
bersaglio. 
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pansa (6.63 X 107% J-s)(3.00 X 10% m/s) 
à (7.3 x 107! m)(1.60 x 10! J/eV) 


= 17keV. W 


Determinazione del numero atomico. Un materiale sco- 
nosciuto viene bombardato con fotoni di alta energia. Il picco più in- 
tenso di raggi X è emesso con un’energia di 66 keV. Stabilite di quale 
materiale si tratta. 


SOLUZIONE I raggi X più intensi normalmente sono quelli della 
riga K, (fig. 28-11), che si genera quando un fotone espelle elettroni 
dallo strato K (l’orbita più interna) e il loro posto viene occupato da 
elettroni provenienti dallo strato L. Usiamo il modello di Bohr e assu- 
miamo che gli elettroni «vedano» una carica nucleare di Z — 1 (scher- 
mata da un elettrone). La transizione nell’idrogeno dan=2an=1 
darebbe circa 10.2 eV (fig. 27-32 o esempio 27-11). Poiché dunque le- 
nergia E è proporzionale a Z? (eq. 27-14), o piuttosto a (Z — 1)? come 
abbiamo appena visto, possiamo scrivere 


(Z- 1} _66x10°eV 
1? 10.2eV 


= 6.5 x 105, 


sicché Z — 1 = V6500 = 81, e di conseguenza Z = 82, che corrispon- 
de al piombo. n 


Analizziamo ora brevemente lo spettro continuo dei raggi X (fig. 28- 
11) in base alla teoria corpuscolare della luce. Quando gli elettroni col- 
piscono il bersaglio, collidono con gli atomi del materiale e convertono 
la maggior parte della loro energia in calore (circa il 99%, per cui i tubi 
a raggi X vanno raffreddati). Tuttavia gli elettroni possono anche per- 
dere l’energia emettendo un fotone luminoso. Un elettrone infatti può 
essere frenato dall’interazione con gli atomi del bersaglio (fig. 28-13). 
Trattandosi quindi di una carica accelerata, essa emette radiazione 
(cap. 22), che in questo caso chiamiamo radiazione di frenamento (nota 
anche col termine tedesco di bremsstrahlung). Dato che l'energia deve 
conservarsi, il fotone emesso avrà energia Af uguale alla perdita di 
energia cinetica dell’elettrone, AKE = KE — KE', di modo che 


hf = AKE. 


Un elettrone può perdere tutta o parte della sua energia in un urto di 
questo tipo. Lo spettro continuo dei raggi X (fig. 28-11) può essere in- 
terpretato come radiazione di frenamento dovuta a queste collisioni in 
cui gli elettroni perdono quantità variabili di energia. I raggi X di minor 
lunghezza d’onda (di massima frequenza) sono generati da un elettrone 
che cede tutta la sua energia cinetica per dar luogo a un fotone attra- 
verso un singolo fenomeno d’urto. Dato che l’energia cinetica iniziale 
di un elettrone è pari all’energia concessagli dalla differenza di poten- 
ziale che l’ha accelerato, V, sarà KE = eV. In una singola collisione in 
cui l’elettrone viene portato a riposo abbiamo 


hf, = eV, 
ossia 
he 
À,= , 28-4 
ar, (28-4) 


in cui A, = c/f è la lunghezza d’onda di soglia (fig. 28-11). Questo va- 
lore di A, calcolato corrisponde esattamente a quello osservato negli 
esperimenti. Ciò aggiunge un’ulteriore prova alla natura di radiazione 
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elettromagnetica dei raggi X (come la luce)", nonché alla teoria corpu- 
scolare della luce. 


Lunghezza d'onda di taglio. Qual è la minima lunghezza 
d’onda dei raggi X emessi da un tubo sottoposto a una tensione di 50 
kV? 


SOLUZIONE Dall’equazione 28-4, 


6 x 34 J:8)(3.0 Xx 108 m/s 
= (66 X 10 S30 X 10°m/9 og y 10% m 
(1.6 x 107! C)(5.0 x 10° V) 


ovvero 0.025 nm, in buon accordo con l’esperienza (fig. 28-11). | 


I raggi X hanno trovato molte applicazioni, alcune delle quali sono 
state descritte nel capitolo 25, come le tecniche di produzione di imma- 
gini. 


28-7 0 | Fluorescenza e fosforescenza 


Quando un atomo assorbendo un fotone viene eccitato da un certo li- 
vello di energia a uno superiore, può ritornare al livello inferiore con 
una sequenza di due (o più) salti se sussistono dei livelli di energia in- 
termedi (fig. 28-14). I fotoni emessi avranno di conseguenza un'energia 
minore e una più bassa frequenza rispetto ai fotoni assorbiti. Nel caso 
in cui i fotoni assorbiti appartengano agli ultravioletti e i fotoni siano 
emessi nella regione visibile dello spettro, si dà al fenomeno il nome di 
fluorescenza (fig. 28-15). 

La lunghezza d’onda di emissione della fluorescenza dipende dai 
livelli di energia dei particolari atomi. Dato che le frequenze sono di- 
verse a seconda delle sostanze, e grazie al fatto che molte sostanze rea- 
giscono prontamente per fluorescenza, questo fenomeno costituisce 
un’importante strumento di identificazione dei composti. È usato anche 
in chimica analitica, per determinare la quantità di sostanza presente, e 
per seguire le tracce di una sostanza lungo un percorso naturale come 
nelle piante e negli animali. Per rilevare un certo composto, la luce im- 
piegata per stimolare la fluorescenza deve essere monocromatica, e i 
solventi o altre sostanze presenti non devono emettere per fluorescenza 
nella stessa regione dello spettro. Talvolta l'osservazione della luce 
fluorescente emessa è sufficiente per determinare la presenza di un 
composto. In altri casi si usano gli spettrometri per misurare le lun- 
ghezze d’onda e le intensità della luce emessa. 

Le lampade fluorescenti funzionano con un processo a due stadi. 
La tensione applicata al tubo accelera gli elettroni che investono gli 
atomi del gas e ne provocano l’eccitazione. Gli atomi eccitati quando 
ridiscendono ai loro normali livelli emettono fotoni ultravioletti, che 
colpiscono un rivestimento fluorescente depositato sulla superficie in- 
terna del vetro che racchiude il tubo. La luce che noi vediamo è il risul- 
tato dell’emissione di fluorescenza da parte di questo materiale in 
risposta alla luce ultravioletta che lo investe. 

I materiali come quelli usati per gli schermi luminosi degli orologi 
si dicono fosforescenti. Normalmente quando un atomo viene eccitato 
a un livello superiore, ne ridiscende entro un tempo di circa 108 s. 


*Se i raggi X non fossero fotoni ma particelle neutre dotate di massa a riposo n7, equa- 
zione 28-4 non sarebbe verificata. 


Viene Vengono 
assorbito ve T7 emessi 
un fotone due fotoni 


FIGURA 28-14 
Fluorescenza. 


FIGURA 28-15 Quando 
una luce ultravioletta investe 
queste diverse rocce 
«fluorescenti», esse emettono luce 
nella regione visibile dello spettro. 
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Lampade fliropescenti 
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FIGURA 28-16 
(a) Assorbimento di un fotone. 
(b) Emissione stimolata. 


Emissione stimolata 


——i if è SL è a 
2 fd da dda a —T— tt 
Popolazione Inversione 
normale di popolazione 
(a) (b) 


FIGURA 28-17 Due livelli 
di energia per un insieme di 
atomi. Ciascun punto 
rappresenta lo stato energetico 
di un atomo. (a) La situazione 
normale e (b) l’inversione di 
popolazione. 


Nelle sostanze fosforescenti invece gli atomi possono essere eccitati per 
assorbimento di un fotone a livelli di energia detti metastabili, livelli 
cioè che resistono molto più a lungo, anche parecchi secondi e oltre. In 
una moltitudine di questi atomi molti si disecciteranno, scendendo al li- 
vello inferiore, abbastanza presto, ma alcuni riusciranno a restare nello 
stato eccitato per ore. In questo modo la luce viene emessa anche dopo 
periodi lunghi. Sottoponendo l’orologio a una luce intensa si provoca 
l’eccitazione di moltissimi atomi allo stato metastabile, e la fosforescen- 
za si può osservare anche per molto tempo dopo. 


Laser 


Il laser è un dispositivo capace di generare un fascio intenso e molto 
stretto di luce monocromatica coerente. Per coerente intendiamo dire 
che tutte le parti di una stessa sezione normale al fascio hanno la stessa 
fase. Il fascio emesso è un’onda quasi perfettamente piana. Una sorgen- 
te ordinaria di luce, al contrario, irraggia in tutte le direzioni (e quindi 
l'intensità diminuisce rapidamente con la distanza), e la luce emessa è 
incoerente (le differenti parti su una sezione del fascio non sono in fase 
tra di loro). Gli atomi eccitati che emettono la luce in una lampadina or- 
dinaria agiscono indipendentemente l’uno dall’altro, e quindi ciascun fo- 
tone emesso si può considerare come un breve treno d’onda, lungo 
tipicamente 30 cm e della durata di circa 10 -* s. Non c’è legame tra le 
fasi di questi treni d’onda. Nel caso del laser avviene l’opposto. 

Il funzionamento del laser è basato sulla teoria quantistica. Abbia- 
mo visto che un atomo può assorbire un fotone se (e solo se) la sua 
energia Af corrisponde alla differenza di energia tra un livello energeti- 
co occupato e un livello eccitato libero (fig. 28-16a). Si tratta in un 
certo senso di una situazione di risonanza. Se l’atomo si trova già in 
uno stato eccitato può naturalmente saltare in modo spontaneo (cioè 
senza apparente stimolazione) a uno stato inferiore dando luogo all’e- 
missione di un fotone. Tuttavia se l’atomo eccitato viene investito da un 
fotone della stessa energia, quest’ultimo è in grado di stimolare l’atomo 
e provocarne più prontamente la transizione allo stato inferiore (fig. 
28-16b). Questo fenomeno si chiama emissione stimolata, durante la 
quale si può ben vedere che non solo permane l’esistenza del fotone 
originale, ma ne appare un secondo della stessa frequenza come risulta- 
to della transizione dell’atomo. Questi due fotoni sono esattamente in 
fase, e si muovono nella stessa direzione. Ecco come si produce luce 
coerente in un laser e da dove deriva il nome «laser», che è un acroni- 
mo dall’inglese Light amplification by stimulated emission of radiation. 

Normalmente la maggior parte degli atomi è nello stato fondamen- 
tale, di modo che i fotoni incidenti sono per lo più assorbiti. Per ottene- 
re la luce coerente dall’emissione stimolata si devono soddisfare due 
condizioni. Per prima cosa gli atomi si devono trovare nello stato ecci- 
tato. Occorre avere cioè un’inversione di popolazione, una situazione 
in cui vi sono più atomi nello stato superiore che in quello inferiore 
(fig. 28-17), in modo tale che l'emissione di fotoni prevalga sull’assorbi- 
mento. In secondo luogo lo stato superiore deve essere uno stato meta- 
stabile, uno stato in cui gli elettroni rimangono più a lungo del 
normale’, di modo che la transizione allo stato inferiore avviene per 


‘Un atomo eccitato deve poter raggiungere in un tale stato e deve poter saltare a uno 
stato inferiore solo tramite una cosiddetta transizione proibita (descritta nel paragrafo 28- 
6): per questo il suo tempo di permanenza è più lungo del normale. 
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FIGURA 28-18 Schema di un laser, in cui si vedono 
gli atomi eccitati stimolati a emettere luce. 


emissione stimolata piuttosto che spontaneamente. Il modo in cui i vari 
tipi di laser raggiungono queste condizioni sarà l’oggetto di discussione 
tra poco. Per il momento assumiamo che gli atomi siano stati eccitati a 
uno stato superiore. La figura 28-18 rappresenta un diagramma sche- 
matico di un laser: la sostanza «laserante» è contenuta in un tubo lungo 
e stretto le cui estremità sono costituite da due specchi, uno dei quali è 
semitrasparente (trasmette cioè circa l’1 o il 2 %). Alcuni degli atomi 
eccitati decadono quasi subito dopo essere stati eccitati. Uno di questi è 
l'atomo rappresentato all’estremità sinistra della figura 28-18. Se il fo- 
tone emesso colpisce un altro atomo allo stato eccitato, stimola questo 
atomo a emettere un fotone della stessa frequenza, diretto nella stessa 
direzione, e in fase con lui. Questi due fotoni nel loro moto investono 
altri atomi provocando altre emissioni stimolate. Man mano che il pro- 
cesso prosegue, il numero dei fotoni si moltiplica. Quando i fotoni giun- 
gono contro gli specchi sono in massima parte riflessi e, ripercorrendo 
nel verso opposto lo stesso cammino da cui erano venuti continuano a 
stimolare altri atomi all'emissione di fotoni. Durante questo andirivieni 
di fotoni tra i due specchi una piccola percentuale passa attraverso lo 
specchio semitrasparente posto a un’estremità del tubo. Questi fotoni 
costituiscono il fascio laser esterno coerente e sottile. 

All’interno del tubo alcuni fotoni emessi spontaneamente avranno 
altre direzioni che formano un certo angolo con l’asse; questi fotoni 
semplicemente sfuggono dalle pareti del tubo e non disturbano la colli- 
mazione del fascio principale. In un laser ben progettato l’allargamento 
del fascio è dovuto solo alla diffrazione, e quindi l’angolo di apertura è 
circa A/D (eq. 24-3), dove D è il diametro dello specchio di uscita. Lal- 
largamento per diffrazione può essere incredibilmente piccolo. L’ener- 
gia luminosa, invece di sparpagliarsi nello spazio come normalmente fa 
con la sorgente ordinaria, è diretta in un fascio sottilissimo. 

L’eccitazione degli atomi in un laser, atta a produrre la necessaria 
inversione di popolazione, può essere ottenuta in diversi modi. In un 
laser al rubino la sostanza laserante è una barretta di rubino, costituita 
da ALO;, in cui una piccola percentuale di atomi di alluminio (Al) è so- 
stituita da atomi di cromo (Cr). Gli atomi di cromo sono quelli respon- 
sabili dell’effetto laser. Gli atomi vengono eccitati con intensi lampi di 
luce di lunghezza d’onda 550 nm, che corrisponde a un’energia del fo- 
tone di 2.2 eV. Come si vede nella figura 28-19 gli atomi vengono ecci- 
tati dallo stato £, allo stato £,. Questo processo è chiamato pompaggio 
ottico. Gli atomi decadono rapidamente sia tornando al livello E, sia 
fermandosi allo stato intermedio E}, che è metastabile con un tempo di 
permanenza di circa 3 X 107° s (da confrontare con i 10 * s dei livelli 
ordinari). Con un’energica azione di pompaggio si possono ottenere 
nello stato E, più atomi di quanti ve ne restino nello stato E). Abbiamo 
così ottenuto l'inversione di popolazione necessaria per l’effetto laser. 
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FIGURA 28-19 I livelli di 
energia del cromo in un cristallo 
di rubino. I fotoni di energia 2.2 
eV «pompano» atomi dal livello 
E, al livello E,, da dove 
decadono allo stato metastabile 
E,. L'effetto laser è provocato 
dall’emissione stimolata di fotoni 
in transizione dal livello £, al 
livello £p. 


Laser al rubino 
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FIGURA 28-20 Livelli di 
energia per Pelio e il neon. He 
viene eccitato da una scarica 
elettrica allo stato £,. 
Quest’energia viene trasferita 
per collisione al livello £; del 
neon . Il livello £ è metastabile 
e decade in £5 per emissione 
stimolata. 
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Non appena alcuni atomi dello stato E, saltano giù allo stato £,, essi 
emettono fotoni capaci di stimolare l’emissione di altri atomi e così si 
produce l’azione laser. Un laser al rubino emette dunque un fascio di 
fotoni aventi energia di 1.8 eV e lunghezza d'onda di 694.3 nm (luce di 
colore «rosso rubino»). 

Nel laser a elio-neon (He-Ne) la sostanza laserante è un gas, preci- 
samente una miscela al 15% di elio e 85% di neon. Gli atomi vengono 
eccitati applicando un’alta tensione al tubo in modo da provocare una 
scarica elettrica nel gas. Durante questo processo alcuni degli atomi di 
elio vengono eccitati nello stato metastabile Æ, illustrato nella figura 
28-20, che corrisponde a un salto di 20.61 eV, quasi esattamente uguale 
a uno stato eccitato del neon, 20.66 eV. Gli atomi di elio non ritornano 
subito allo stato fondamentale per emissione spontanea ma spesso ce- 
dono la loro energia in eccesso all’atomo di neon quando lo urtano (fig. 
28-20). In queste collisioni l’atomo di elio decade allo stato fondamen- 
tale e l'atomo di neon viene eccitato allo stato Æ; (l'apice si riferisce 
agli stati del neon). La piccola differenza di energia (0.05 eV) viene for- 
nita dall’energia cinetica delle molecole in movimento. In questo modo 
lo stato E; del neon, che è metastabile, diventa più popolato del livello 
E3. Quest’inversione di popolazione tra i livelli £4 e E$ è ciò che occor- 
re per l’effetto laser. 

Tra gli altri tipi di laser si hanno: i laser chimici, nei quali l’immis- 
sione di energia avviene per reazione chimica di gas fortemente reatti- 
vi; i laser a colorante, la cui frequenza è regolabile; i laser a gas CO,, 
capaci di fornire elevate potenze negli infrarossi; i laser a stato solido a 
terre rare come il potentissimo laser Nd:Yag, un granato sintetico di it- 
trio e alluminio con impurità di neodimio; infine il laser a giunzione pa, 
nel quale si ha una transizione tra il livello più basso della banda di 
conduzione e il livello superiore della banda di valenza (par. 29-6). 

L’eccitazione degli atomi in un laser può avvenire con continuità o 
a impulsi. Nei laser a impulsi gli atomi vengono eccitati con periodiche 
immissioni di energia. La moltiplicazione di fotoni prosegue fino a che 
gli atomi non siano stimolati a decadere verso lo stato fondamentale, e 
il processo si ripete a ogni impulso. In un laser continuo l'energia viene 
immessa con continuità, di modo che, mentre gli atomi sono stimolati a 
decadere al livello fondamentale, essi vengono anche immediatamente 
eccitati al livello superiore fornendo quindi in uscita un fascio laser 
continuo. Il laser naturalmente non è una sorgente di energia. Richiede 
che gli venga immessa energia ed esso converte una parte dell’energia 
immessa emettendo un fascio intenso sottile. 

La caratteristica unica della luce fornita da un laser è, come già 
detto, la coerenza e la collimazione del suo fascio. costituito di una sola 


ISBN 88-408-1015-3 


frequenza (o alcune frequenze distinte). Grazie a queste sue caratteri- 
stiche il laser ha trovato molte applicazioni. È utilizzato come utile stru- 
mento in chirurgia. Il fascio stretto e intenso può servire a distruggere i 
tessuti in un’area localizzata, o a frantumare calcoli biliari e calcoli re- 
nali. Grazie al calore sviluppato, il fascio laser può essere utile a «salda- 
re» tessuti lacerati, come nel distacco di retina. In alcuni tipi di 
chirurgia interna, il fascio laser viene condotto attraverso una fibra otti- 
ca (par. 23-6) fino alla zona interessata all’intervento, accoppiata talvol- 
ta a un’altra fibra ottica che serve da endoscopio (fig. 28-21, descritto 
anche nel paragrafo 23-6). Un esempio di questa tecnica è la rimozione 
della placca interna delle arterie umane. Usando i laser alcuni ricerca- 
tori interessati allo studio del comportamento delle cellule sono riusciti 
a distruggere minuscoli organi all’interno di cellule viventi. I fasci laser 
sono utilizzati per distruggere cellule cancerose e precancerose; con- 
temporaneamente il calore prodotto cauterizza i capillari e i vasi linfati- 
ci, ottenendo così un ostacolo alla diffusione della malattia. L’intenso 
calore prodotto su aree piccolissime dal fascio laser è utile anche a sal- 
dare e ad assemblare metalli, oltre che a perforare finemente materiali 
duri. Il fascio laser è molto sottile in sé (tipicamente pochi millimetri); 
sfruttando tuttavia la coerenza, la monocromaticità, e il sostanziale pa- 
rallelismo del fascio, si possono utilizzare delle lenti per focalizzare la 
luce su aree incredibilmente piccole ed evitando problemi di aberrazione. 
Il fattore limitante diventa quindi la diffrazione, e si possono ottenere 
elevatissimi valori di potenza per unità di area. La precisa collimazione 
dei fasci laser è utile anche ai topografi per allineare con accuratezza gli 
strumenti, specie in luoghi inaccessibili. 

Nella nostra vita di tutti giorni troviamo i laser nei lettori di codici 
a barre (per esempio alle casse dei supermercati) e nei lettori di com- 
pact disc (CD). Il fascio laser riflette la luce sulle strisce bianche e nere 
di un codice a barre, oppure sulle minuscole incavature di un CD, come 
illustra la figura 28-22. L'informazione registrata su un CD consiste in 
una serie di cavità intervallate che rappresentano gli zeri e gli uni di una 
codificazione digitale che viene decodificata elettronicamente prima di 
essere inviata al sistema audio o video. Il lettore di codici a barre fun- 
ziona in modo analogo. 


| 28-1 [2] Olografia 


Una delle più interessanti applicazioni della luce laser è la produzione 
di immagini tridimensionali chiamate ologrammi (fig. 28-23). In una fo- 
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FIGURA 28-21 
Operazione chirurgica agli occhi 
mediante laser. 
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FIGURA 28-22 Lettura di un CD. 
Il sottile fascio laser ulteriormente 
focalizzato con lenti è diretto sulla faccia 
inferiore di un compact disc in rotazione. 
Il raggio viene riflesso dalla superficie tra 
le cavità molto più intensamente di 
quando colpisce le cavità. La luce riflessa 
viene poi rivelata come nello schema, 
mediante lo specchio semiriflettente MS. 
I segnali debole e intenso generati dai 
due tipi di riflessione corrispondono 
all’uno e allo zero del codice binario, che 
rappresenta il segnale audio o video. 
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Ologrammi in luce bianca 


FIGURA 28-23 

Produzione di un ologramma. La 
luce riflessa dai vari punti di un 
oggetto interferisce (sulla 
pellicola) con la luce del fascio 
diretto. 


tografia ordinaria la pellicola registra semplicemente l’intensità della 
luce che riceve in ciascun punto. Quando osserviamo una fotografia o 
un trasparente da proiezione la luce che si riflette o che viene trasmes- 
sa produce un’immagine bidimensionale. Nell’olografia le immagini si 
formano per interferenza senza l’uso di lenti. Un ologramma impresso 
su pellicola viene generato da un fascio laser allargato e separato in due 
fasci da uno specchio semiargentato (fig. 28-23). Uno dei due fasci pro- 
segue direttamente verso la pellicola; l’altro investe l’oggetto da foto- 
grafare, venendone riflesso verso la pellicola. La luce proveniente da 
ciascun punto dell’oggetto raggiunge il corrispondente punto sulla pel- 
licola, e per interferenza fra i due fasci fa sì che la pellicola registri sia 
l’intensità sia la fase relativa della luce in ciascun punto. È essenziale 
che la luce sia coerente, cioè ovunque in fase, motivo per cui si usa il 
laser. Una volta sviluppata la pellicola viene sottoposta nuovamente a 
un fascio laser che crea un’immagine tridimensionale dell’oggetto. 
Camminando per esempio attorno all’immagine la si vede dai diversi 
lati come se fosse l’oggetto originale. Naturalmente se tentiamo di toc- 
carla non troviamo nulla di materiale. 

I cosiddetti ologrammi a luce bianca non richiedono un laser per ri- 
produrre l’immagine, ma si possono vedere con normale luce bianca 
(preferibilmente proveniente da una sorgente puntiforme, come il sole 
o una lampadina con un filamento piccolissimo). Anche questi olo- 
grammi tuttavia devono essere prodotti con un laser. Non sono impres- 
si su un film sottile, ma su un’emulsione spessa. La figura d’interferenza 
invece di essere bidimensionale come negli ologrammi ordinari, è effet- 
tivamente tridimensionale (per questo si chiamano anche «ologrammi 
di volume»). La figura d’interferenza nell’emulsione della pellicola può 
essere immaginata come una schiera di bande o nastri (costituite dai 
grani di argento del processo di sviluppo) dove si genera l’interferenza 
costruttiva. Questa schiera e la ricostruzione dell’immagine è un pro- 
cesso simile alla diffusione secondo Bragg dei raggi X da parte degli 
atomi di un cristallo (par. 25-11). La luce bianca è in grado di ricostrui- 
re l’immagine perché la condizione di Bragg (mA = 2d sin) seleziona 
le opportune singole lunghezze d’onda. Se l’ologramma viene prodotto 
utilizzando laser che emettono i tre colori primari col criterio additivo 
(rosso, verde e blu), si può riprodurre con luce bianca l’immagine tridi- 
mensionale a pieni colori. 
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MII SOMMARIO 


Nel 1925 Schrödinger e Heisenberg, indipenden- 
temente l’uno dall’altro, lavoravano a una nuova 
teoria, la meccanica quantistica, che oggi è consi- 
derata la teoria fondamentale per comprendere il 
mondo atomico. Si tratta di una teoria di tipo sta- 
tistico piuttosto che deterministico. 

Un’importante aspetto della meccanica quan- 
tistica è il principio di indeterminazione di Hei- 
senberg. Si fonda sul dualismo onda-particella e 
sull’inevitabile interazione tra l’oggetto osservato 
e l'osservatore. Una forma del principio di inde- 
terminazione stabilisce che non si possono misu- 
rare con precisione simultaneamente sia la 
posizione x sia la quantità di moto p di un ogget- 
to. Il prodotto delle incertezze, (Ax)(Ap), non 
può essere minore di å (= 4/27): 


(Ap)(Ax) = A. 


Un’altra forma del principio afferma che il valore 
dell'energia può essere incerto o non conservato 
per una quantità AE lungo un intervallo di tempo 
At, imponendo 


(AE)(A0) = hi. 


Secondo il punto di vista quantistico dell’atomo 
gli elettroni non hanno orbite ben definite, assu- 
mono piuttosto le caratteristiche di una «nube». 
La nube elettronica si può interpretare come 
un’onda associata all’elettrone e diffusa nello 
spazio, oppure anche come una distribuzione di 
probabilità se si considerano gli elettroni come 
particelle. 

Secondo la meccanica quantistica lo stato di 
un elettrone in un atomo è individuato da quattro 
numeri quantici: n, /, 71, e m,. Il numero quantico 
principale, n, può assumere ogni valore intero (1, 
2, 3,...) e corrisponde al numero quantico della 
teoria di Bohr; / può avere valori che vanno da 0 
fino a n — 1; m, può assumere valori interi da — / 
a +l; m, può valere +3 o —}. I livelli energetici 


nell’atomo d’idrogeno dipendono da n, mentre 
negli altri atomi dipendono da n e da /. Quando si 
applica un campo magnetico esterno le righe spet- 
trali si suddividono (effetto Zeeman), evidenzian- 
do che in questo caso l’energia dipende anche da 
m. 

Anche in assenza di campo magnetico misure 
precise delle righe spettrali mostrano una finissi- 
ma suddivisione delle righe chiamata struttura 
fine, da cui si evince che l’energia dipende molto 
debolmente anche da m, e m, 

La sistemazione degli elettroni negli atomi 
multielettronici è vincolata dal principio di esclu- 
sione di Pauli, il quale stabilisce che non possono 
esistere due elettroni che occupano lo stesso 
stato quantico, cioè che abbiano lo stesso insieme 
di numeri quantici n, l, m, e m, Ne risulta che gli 
elettroni sono raggruppati in strati (secondo il 
valore di n) e sottostrati (secondo il valore di /). 
Le configurazioni elettroniche si specificano me- 
diante i valori numerici di n, mentre per / si 
usano le lettere: s, p, d, f, ecc. corrispondenti a 
l = 0, 1, 2, 3, ecc., aggiungendo poi un indice che 
indica il numero di elettroni in quel sottostrato. 
Così ad esempio lo stato fondamentale dell’idro- 
geno è 1s', mentre per l’ossigeno è 1572s°2p*. La 
tavola periodica colloca gli elementi in righe oriz- 
zontali in ordine crescente di numero atomico 
(numero degli elettroni nell’atomo neutro); cia- 
scuna colonna verticale contiene elementi che 
presentano proprietà chimiche simili. 

I raggi X, che sono una forma di radiazione 
elettromagnetica di lunghezza d’onda molto cor- 
ta, si generano quando un bersaglio viene colpito 
da elettroni accelerati ad alta velocità. Lo spettro 
dei raggi X prodotti in questo modo consiste di 
due parti, uno spettro continuo generato quando 
gli elettroni vengono rallentati dagli atomi del 
bersaglio, e alcuni picchi che rappresentano i fo- 
toni emessi dagli atomi del bersaglio dopo che 
sono stati eccitati negli urti con gli elettroni veloci. 


Mm QUESITI 


1. Confrontate un'onda di materia Y con (a) un’onda 
su una corda e (b) un’onda elettromagnetica. Di- 
scutete analogie e differenze. 


2. Spiegate perché la teoria di Bohr dell’atomo non è 
compatibile con la meccanica quantistica, in parti- 
colare con il principio di indeterminazione. 

3. Spiegate perché quanto più un oggetto è massiccio 
tanto più facile è prevedere la sua posizione futura. 

4. Considerato il principio di indeterminazione, per- 
ché una palla da tennis sembra che abbia una posi- 


zione e una velocità ben definite mentre così non è 
per un elettrone? 


S. Sarà mai teoricamente possibile mantenere un ago 


sottilissimo in equilibrio sulla punta? Spiegate. 


6. Immergete un termometro freddo in un piatto di 


minestra calda. La lettura del termometro sarà la 
stessa temperatura che aveva la minestra prima di 
immergervelo? 


7. Controllando la pressione di un pneumatico non 


sfugge sempre un po’ di aria? Sarebbe possibile 
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evitare in assoluto questa fuga? Che relazione c'è 15. In quale colonna della tavola periodica vi aspet- 

con il principio di indeterminazione? tate di trovare l’atomo che possiede ciascuna delle 
8. È stato detto che l’energia allo stato fondamentale seguenti configurazioni? (a) 15°25°2p935°; (b) 

dell'idrogeno si può conoscere con precisione, ma 1s°2s°2p°3s°3p°: (c) 18°25°2pf3s°3p°4s": (d) 1s°2s°2p°. 

che non altrettanto si può fare per i valori di ener- 16. L'energia di ionizzazione del neon (Z = 10) è 21.6 

gia negli stati eccitati. Ciò è coerente con il princi- eV e quella del sodio (Z = 11) è 5.1 eV. Spiegate 

pio di indeterminazione nella sua forma che evi- questa forte differenza. 

denzia l'energia? Spiegate. 17. Perché il cloro e lo iodio presentano proprietà si- 
9. Quale fra i due modelli dell'atomo di idrogeno, mili? 

quello di Bohr e quello quantistico, prevede che 18. Spiegate perché il potassio e il sodio hanno pro- 


l’elettrone passi più tempo vicino al nucleo? 

10. La dimensione degli atomi varia solo di un fattore 
tre o qualcosa del genere tra il più piccolo e il più 
grande, nonostante che il numero degli elettroni 
passi da 1 a oltre 100. Perché? 

11. Gli atomi eccitati sia dell’idrogeno sia dell’elio ir- 
raggiano luce quando decadono allo stato n = 1, 
l= 0, m, = 0. Eppure i due elementi presentano 
righe di emissione spettrali molto diverse. Perché? 


prietà simili. 

19. Perché le proprietà chimiche delle terre rare sono 
così simili? 

20. Perché non ci aspettiamo un perfetto accordo tra i 
valori misurati e quelli calcolati usando la teoria di 
Bohr per le lunghezze d'onda dei picchi dei raggi 
X, come nell'esempio 28-7? 

21. Come potete determinare quali righe dello spettro 


12. La riga gialla del sodio di lunghezza d'onda 589 nm X cornspondonoalle transizioni Ke Kp IONI i 
in realtà è costituita da due righe molto vicine. 22. Perché ci attendiamo che le transizioni elettroni- 
Questa separazione è dovuta a un effetto Zeeman che che avvengono nella profondità dell'atomo 
«interno». Riuscite a spiegare di che si tratta? producano lunghezze d'onda più corte di quelle 
[Suggerimento: mettetevi nel sistema di riferimento che avvengono nelle parti esterne dell’atomo? 
dell’elettrone.] * 23. Confrontate l'emissione spontanea con l'emissione 

13. Quali delle seguenti configurazioni elettroniche stimolata. 
sono proibite? (a) 1s°2s°2p3s°4p?: (b) 1s°2s°2p*2s': — *24. In che cosa differisce la luce laser dalla luce ordi- 
(c) 18°258°2p%333p*4s 4d Af. naria? E che cosa ha in comune? 

14. Elencate la configurazione elettronica completa *25. Spiegate come mai un raggio laser della potenza di 
per un atomo di uranio (un esame attento della ta- 0.0005 W, fotografato a una certa distanza, può ri- 
vola periodica riportata nella controcopertina sultare molto più intenso di un lampione stradale 
potrà esservi utile). da 1000 W. 

Bea PROBLEMI 

PARAGRAFO 28-2 6. (1) Il bosone Z’, scoperto nel 1985, è la particella 

1. (II) Si inviano dei neutroni in un fascio parallelo mediatrice della forza nucleare debole, e decade di 
verso due fenditure distanti tra loro 0.50 mm. L'e- norma molto rapidamente. La sua energia media a 
nergia cinetica di ciascun neutrone è di $; eV. Se lo riposo è di 91.19 GeV, ma la sua vita breve implica 
schermo è distante 1.0 m. che distanza si avrà tra i un intervallo intrinseco di incertezza di 2.5 GeV. 
picchi di interferenza? Quant'è la vita media di questa particella? 

2. (II) Sparando pallini di piombo di massa 3.0 g con 7. (II) Quant'è l'incertezza nella determinazione 
velocità di 200 m/s attraverso un buco di 3.0 mm di della massa di un muone (m = 105.7 MeV/c°), 
diametro, a che distanza dal foro dobbiamo collo- espressa in eV/c°, se la sua vita media è di 2.20 us? 


carci per sperimentare un allargamento del «fa- 


scio» di pallini con apertura di 1.0 cm? 8. (II) Un neutrone libero (m = 1.67 x 107° kg) ha 


una vita media di 900 s. Quant'è l'incertezza sulla 


PARAGRAFO 28-3 sua massa (in kg)? 

3. (1) Un protone sta viaggiando alla velocità di 9. (II) Un elettrone e una palla da baseball da 140 g 
(6.560 + 0.012) x 10° m/s. Con quale precisione stanno viaggiando entrambi alla velocità di 150 
massima possiamo determinare la sua posizione? m/s misurata con un’accuratezza dello 0.055%. Si 

4, (1) Se possiamo misurare la posizione di un elettro- calcoli e si confronti l'incertezza nel determinare la 
ne con un’accuratezza di 2.0 X 10°* m, quanto pre- posizione di ciascuno di essi. 
cisa potrà essere la misura della sua velocità? 10. (II) Stimate quant'è la minima energia possibile di 

5. (1) Un elettrone rimane normalmente nello stato un neutrone contenuto in un nucleo tipico di rag- 
eccitato per un tempo di 10° * s. Quant'è l'incertez- gio 1.0 x 107" metri. [Suggerimento: una particella 
za minima nella misura dell energia di quello stato può avere un’energia di valore pari come minimo 


(in eV)? alla sua incertezza.] 
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II. (II) Tenendo presente il principio di indetermina- 
zione dimostrate che, se un elettrone si trovasse 
nel nucleo (r = 10°! m), la sua energia cinetica 
(relativistica) sarebbe pari a centinaia di MeV. 
(Dato che non si riscontrano per gli elettroni ener- 
gie così elevate, concludiamo che nel nucleo non 
sono presenti elettroni.) [Suggerimento: si veda il 
suggerimento al problema 10.] 


12. (III) Con che accuratezza si può determinare la 
posizione di un elettrone avente energia di 3.00 
keV, assumendo che questa sia conosciuta con una 
precisione dello 1.00 %? 

13. (III) Si può esprimere il principio di indetermina- 
zione in termini di quantità angolari come segue: 


AL A®%= h. 

Qui L rappresenta il momento angolare lungo un 
certo asse e œ la posizione angolare misurata su un 
piano perpendicolare a quell’asse. (a) Date una 
spiegazione plausibile per questa relazione. (b) Gli 
elettroni negli atomi hanno valori quantizzati ben 
definiti del momento angolare, senza incertezze 
Cosa se ne deduce riguardo l'incertezza nella posi- 
zione angolare e il concetto di orbita elettronica? 


PARAGRAFI DAL 28-6 AL 28-8 

14. (I) Per n = 6, quali valori può avere /? 

15. (I) Per n = 5 e / = 4, quali sono i possibili valori di 
mem, 

10. (1) Quanti elettroni possono stare nel sottostrato 
caratterizzato da n = 6 e / = 3? 

17. (I) Elencate i numeri quantici per ciascun elettro- 
ne dell'azoto allo stato fondamentale (Z = 7). 

I8. (I) Elencate i numeri quantici per ciascun elettro- 
ne del magnesio allo stato fondamentale (Z = 12). 

19. (I) Quanti sono i possibili differenti stati per un 
elettrone che ha numero quantico principale 
n = 4° Scrivete i numeri quantici per ciascun stato. 

20. (I) Di un certo atomo di idrogeno sappiamo che ha 
l = 4. Quali sono i possibili valori di n, m, e m? 

21. (I) Se un atomo d’idrogeno ha m, = —3, quali 
sono i possibili valori di n, / e m,? 

22. (1) Calcolate il modulo del momento angolare di 
un elettrone nello stato dell’idrogeno caratterizza- 
todan =4e/= 3. 

23. (II) Dimostrare che in un sottostrato «g» possono 
sussistere 18 elettroni. 

24. (II) Qual è la descrizione completa della configu- 
razione elettronica negli stati fondamentali degli 
elementi con Z uguale a (a) 27, (b) 36 e (c) 38? 
[Suggerimento: si veda la tavola periodica nella pa- 
gina di controcopertina.] 


tw 
un 


+ (II) Qual è la descrizione completa della configu- 
razione elettronica per (a) il selenio (Se), (b) l'oro 
(Au) e (c) Furanio (U)? [Suggerimento: si veda la 
tavola periodica nella pagina di controcopertina.] 


20. 


28. 


30. 


Problemi 897 


(II) Per ciascuna delle transizioni atomiche qui 
elencate, stabilite se la transizione è permessa o 
proibita, nel caso sia proibita dite quale regola è 
violata; (a) 4p > 3p; (b) 2p + 1s; (c) 3d > 2d; (d) 
4d > 3s; (e) 4s > 2p. 


. (II) Un atomo d’idrogeno si trova nello stato 6A. 


Determinate (a) il numero quantico principale, (b) 
Penergia dello stato, (c) il momento angolare orbi- 
tale e il suo numero quantico /, (d) i possibili valo- 
ri per il numero quantico magnetico. 


(II) Stimate l’energia di legame del terzo elettrone 
nel litio in base alla teoria di Bohr. [Suggerimento: 
questo elettrone possiede n = 2 e «vede» una cari- 
ca netta di circa + le.] Il valore misurato è 5.36 eV. 


29. (II) L'energia di ionizzazione (di legame) dell’elet- 


trone più esterno nel boro è di 8.26 eV. (a) Stimate 
in base al modello di Bohr la «carica efficace», Zu, 
vista da questo elettrone. (b} Stimate il raggio or- 
bitale medio. 


(II) Dimostrate che in un sottostrato completo il 
momento angolare totale è nullo. 


+ (II) Dimostrate che in qualunque sottostrato il nu- 


mero massimo di elettroni ammessi è pari a 2(2/ + 
1) dove / è il numero quantico del momento ango- 
lare del sottostrato. 


PARAGRAFO 28-9 


32. 


34, 


tad 
un 


(1) Qual è la minima lunghezza d'onda di raggi X 
emessi per opera degli elettroni che investono lo 
schermo di un tubo catodico da 30 kV di un televi- 
sore? E qual è la massima lunghezza d'onda? 


- (1) Se la minima lunghezza d’onda dei raggi X pro- 


dotti per frenamento in un tubo X è A = 0.030 nm, 
qual è la tensione nel tubo? 


(1) Dimostrate che la lunghezza d’onda di soglia À, 
è data da 

A, = 1240 nm/V, 
dove V è la tensione in volt applicata al tubo X. 


- (II) A partire dal risultato dell'esempio 28-7 stima- 


te la lunghezza d'onda X emessa quando un atomo 
di cobalto (Z = 27) salta dal livello a = 2 al livello 
n=l. 


. (II) Stimate la lunghezza d'onda per la transizione 


dan = 2an = 1 nel cromo (Z = 24). 


» (II) Stimate secondo la teoria di Bohr la lunghezza 


d'onda per una transizione da n = 3 a n = 1 nel 
molibdeno. Il valore misurato è 0.063 nm. Perché 
non ci aspettiamo che l’accordo sia perfetto? 


« (IT) Si bombarda con elettroni un materiale com- 


posto da ferro e un’altra sostanza sconosciuta. La 
lunghezza d’onda delle righe K, è 194 picometri 
per il ferro e 229 picometri per la sostanza scono- 
sciuta. Che sostanza è? 
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*PARAGRAFO 28-11 


* 39, (II) Un laser impiegato per saldare i distacchi di 
retina emette impulsi lunghi 30 ms di luce con lun- 
ghezza d’onda 640 nm e una potenza media duran- 
te l'impulso di 0.60 W. Quanta energia può essere 
conferita con ciascun impulso e quanti fotoni con- 
tiene ciascun impulso? 
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* 40. (II) Stimate l’apertura angolare di un fascio laser 
dovuta alla diffrazione quando esso emerge attra- 
verso uno specchio del diametro di 3.0 mm. Si as- 
suma che sia A = 694 nm. Qual è il diametro di 
questo fascio quando colpisce un satellite distante 
300 km dalla Terra? 


MM PROBLEMI GENERALI 


41. Stimate attraverso il principio di indeterminazione 
l'incertezza sulla posizione dell’elettrone nello 
stato fondamentale dell’atomo d’idrogeno. [Sugge- 
rimento: calcolate la quantità di moto secondo il 
modello di Bohr del paragrafo 27-10 e assumete 
che la quantità di moto abbia valore compreso tra 
questo e zero.] In che rapporto sta questo risultato 
con il raggio di Bohr? 

42. Un elettrone nello stato n = 2 dell’idrogeno rima- 
ne per un tempo medio di circa 1074 s prima di ca- 
dere nello stato n = 1. (a) Stimate l’incertezza 
nell’energia dello stato n = 2. (b) Di che frazione 
dell’energia di transizione si tratta? (c) Qual è la 
lunghezza d’onda e la sua incertezza (in nm) per 
questa riga dello spettro dell’idrogeno? 


43. Quali sono il massimo e il minimo valore possibile 
per il momento angolare L di un elettrone che si 
trova nello strato n = 5? 


44. Stimate (a) il numero quantico / per il momento 
angolare orbitale della Terra attorno al Sole e (b) 
il numero di possibili orientamenti per il piano del- 
l’orbita terrestre. 


Una pallottola da 12 g lascia la canna di un fucile 
alla velocità di 180 m/s. (a) Qual è la lunghezza 
d’onda della pallottola? (b) Se la posizione della 
pallottola è conosciuta con un’accuratezza di 0.60 
cm (raggio della canna) qual è l'incertezza minima 
sulla sua quantità di moto? (c) Se la precisione del 
colpo fosse determinato solo dal principio di inde- 
terminazione (un’ipotesi irragionevole), di quanto, 
si potrebbe sbagliare il bersaglio distante 200 m? 
46. Usando la formula di Bohr per il raggio dell’orbita 
elettronica stimate la distanza media dal nucleo 
per un elettrone che si trova nell’orbita più interna 
(n = 1) di un atomo di piombo (Z = 82). Quanta 
energia è richiesta approssimativamente per ri- 
muovere questo elettrone più interno? 


47. Un tubo a raggi X opera a 100 kV con una corren- 
te di 25 mA e quasi tutta l’energia degli elettroni 
finisce per essere convertita in calore. Se il calore 
specifico della piastra bersaglio, di massa 0.085 kg, 
è 0.11 kcal/(kg - C°), quale sarebbe l’incremento di 
temperatura al minuto in assenza di raffreddamen- 
to? 


Ja 
n 


48. Tramite la teoria di Bohr (specialmente con l’equa- 
zione 27-15) dimostrate che il diagramma di Mose- 
ley (fig. 28-12) può essere rappresentato dalla 


relazione 
Vas) 
= a(Z— b), 
À 


dove b = 1, e stimate il valore di a. 


49. Nel cosiddetto modello vettoriale dell'atomo la 
quantizzazione spaziale del momento angolare 
(fig. 28-7) è illustrata dalla figura 28-24. Il vettore 
momento angolare di modulo L = VI(/+1)f è 
pensato come in un moto di precessione attorno al- 
l’asse z (come una trottola o un giroscopio) in 
modo che la componente z del momento angolare, 
L. = my h, sia costante. Calcolate i valori possibili 
per l’angolo @ compreso tra L e l’asse z per (a) 
l= 1, (b) l = 2 e (c) l = 3. (d) Determinate il va- 
lore minimo di @ per ! = 100 e / = 10°. Il risultato 
è coerente con il principio di corrispondenza? 


FIGURA 28-24 
Modello vettoriale per il 
momento angolare 
orbitale. Il vettore 
momento angolare 
orbitale L è immaginato 
come in moto di 
precessione attorno 
all’asse z; L e L, 
rimangono costanti, 
mentre L, e L, variano 
continuamente. Si veda 
il problema 49. 


50. (II) Dimostrate che l'allargamento per diffrazione 
di un fascio laser, ~ A/D come descritto nel para- 
grafo 28-11, è proprio ciò che ci potremmo aspetta- 
re dal principio di indeterminazione. [Suggerimen- 
to: dato che la larghezza del fascio è limitata dalle 
dimensioni dell’apertura D, la componente della 
quantità di moto della luce perpendicolare all’asse 
del laser è incerta.] 


Un circuito integrato al silicio 
contenente una quantità di 
componenti elettronici. 


MOLECOLE E SOLIDI 


in dal suo sviluppo negli anni ‘20 la meccanica quantistica ha 

esercitato una profonda influenza sulla nostra vita, sia intellet- 

tuale sia tecnologica. È cambiato anche il modo in cui noi vedia- 
mo il mondo, come abbiamo accennato nel capitolo 28. In questo 
capitolo descriveremo come la meccanica quantistica ci abbia consenti- 
to di capire la struttura delle molecole e della materia in profondità, 
nonché di produrre un gran numero di importanti applicazioni tra cui i 
dispositivi a semiconduttore e le biotecnologie. La nostra trattazione 
sarà per forza di cose in gran parte qualitativa. 


291, Legami molecolari 


È da ascrivere ai grandi successi della meccanica quantistica l’aver dato 
finalmente agli scienziati una chiave per interpretare la natura dei lega- 
mi chimici. Dato che si basano su princìpi fisici e la loro comprensione 
è così importante in molti campi, tratteremo ora i legami chimici. 

Per molecola intendiamo un gruppo di due o più atomi tenuti sal- 
damente insieme in modo da formare un singolo complesso. Quando 
gli atomi si legano in questo modo diciamo che formano legami chimi- 
ci. Esistono due tipi principali di legami chimici resistenti: il legame co- 
valente e quello ionico. Molti legami sono di fatto intermedi tra questi 
due tipi. 


Legami covalenti. Per capire come si formano i legami covalenti 
prendiamo il caso più semplice, il legame che tiene insieme due atomi 
di idrogeno per formare una molecola di idrogeno, H,. Il meccanismo è 
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Leganto covalente 


Nucleo Nucleo 
(+le) (+le) 


FIGURA 29-1 

Distribuzione di probabilità per 

gli elettroni (nube elettronica) in 
due atomi di idrogeno quando il 
loro spin è uguale (S = 1). 


Nucleo Nucleo 
(+1e) (+le) 


FIGURA 29-2 

Distribuzione di probabilità 
elettronica (nube) attorno a due 
atomi di idrogeno quando gli 
spin sono opposti (S = 0). In 
questo caso si forma un legame 
perché i nuclei positivi sono 
attratti dalla concentrazione di 
carica negativa che si stabilisce in 
mezzo ad essi. Questa è una 
molecola di idrogeno, Hh. 
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sostanzialmente lo stesso per tutti gli altri legami covalenti. Quando 
due atomi di idrogeno si avvicinano tra loro le nubi elettroniche comin- 
ciano a sovrapporsi e gli elettroni di ciascun atomo possono «orbitare» 
attorno a entrambi i nuclei. (Li si definisce talvolta elettroni «condivi- 
si».) Se entrambi gli elettroni si trovano nello stato fondamentale 
(n = 1) dei rispettivi atomi, esistono due possibilità: i loro spin possono 
essere concordi (entrambi positivi o entrambi negativi), nel qual caso lo 
spin totale vale S = } + } = 1; oppure i loro spin possono essere oppo- 
sti (m, = +3 per uno, m, = —} per l’altro), di modo che lo spin totale è 

= 0. Vedremo ora che il legame si forma solo se $ = 0, quando cioè 
gli spin sono opposti. Consideriamo dapprima lo stato S = 1, nel quale 
cioè gli spin sono uguali. I due elettroni non possono rimanere entram- 
bi nello stato di energia più basso e nello stesso tempo attaccati al me- 
desimo atomo, perché in questo caso avrebbero numeri quantici 
identici violando il principio di esclusione. Il principio di esclusione af- 
ferma che, poiché due elettroni non possono occupare lo stesso stato 
quantico, nel caso che due elettroni abbiano gli stessi numeri quantici, 
essi devono avere qualche altra caratteristica differente, per esempio 
trovarsi in posti diversi (come quando sono attaccati a differenti atomi). 
Quando i due atomi si avvicinano i due elettroni stazionano lontani 
l’uno dall’altro come si evince dalla distribuzione di probabilità illustra- 
ta nella figura 29-1. I nuclei carichi positivamente si respingono tra loro 
e non si forma alcun legame. 

Per lo stato S = 0) invece gli spin sono opposti e i due elettroni 
hanno conseguentemente due stati quantici diversi. Possono quindi av- 
vicinarsi spazialmente. In questo caso la distribuzione di probabilità 
appare come in figura 29-2. Come si vede gli elettroni stazionano mag- 
giormente tra i due nuclei carichi positivamente e questi ultimi sono at- 
tratti verso le nubi elettroniche cariche negativamente, che si trovano 
in mezzo. Quest’attrazione, che tiene insieme due atomi a formare una 
molecola, costituisce il legame covalente. 

Le distribuzioni di probabilità delle figure 29-1 e 29-2 si possono in- 
terpretare forse meglio in base al punto di vista ondulatorio. Ciò che il 
principio di esclusione richiede è che gli spin uguali provochino interfe- 
renza distruttiva delle funzioni d’onda elettroniche nella regione tra i 
due atomi. Quando gli spin invece sono opposti nella regione interme- 
dia tra gli atomi si instaura un’interferenza costruttiva, dando luogo a 
una maggior carica negativa in quest'area. Si può dire dunque che il le- 
game covalente è il risultato dell’interferenza costruttiva delle funzioni 
d'onda elettroniche nello spazio compreso tra gli atomi, e dell’attrazio- 
ne elettrostatica tra i due nuclei positivi favorita dalla concentrazione di 
carica negativa tra loro interposta. 

La formazione dei legami si può interpretare anche dal punto di 
vista energetico. Quando due atomi d’idrogeno si avvicinano l’uno al- 
l’altro, se gli spin dei loro elettroni sono opposti, gli elettroni possono 
occupare lo stesso spazio, come appena visto. Ciò significa che ciascun 
elettrone si può muovere nello spazio di due atomi anziché nel volume 
di uno solo. Dato che ciascun elettrone ora può occupare più spazio, 
esso è meno localizzato. Dal punto di vista del principio di indetermi- 
nazione, dato che il Ax è aumentato, la quantità di moto e quindi l'e- 
nergia può essere inferiore. Un’altra possibile interpretazione ci è data 
dalla meccanica ondulatoria di De Broglie (par. 27-11). Dato che cia- 
scun elettrone ha un’«orbita» più grande, la sua lunghezza d’onda A 
può essere maggiore, sicché la sua quantità di moto p = 4/4 (eq. 27-8) 
può essere minore. Se si ha una minor quantità di moto ciascun elettro- 
ne ha minor energia quando i due atomi si combinano piuttosto che 
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quando sono separati. In definitiva la molecola ha un’energia inferiore 
dei due atomi separati, e così è più stabile. È necessaria un’immissione 
di energia per spezzare la molecola H, in due atomi separati H, per cui 
la molecola H, è un'entità stabile. Questo è ciò che si definisce legame. 
L'energia richiesta per rompere un legame è detta energia di legame, o 
energia di dissociazione. 


Legami ionici. Il legame ionico è in un certo senso un caso speciale 
del legame covalente. Gli elettroni anziché essere condivisi in modo 
egualitario, sono condivisi in modo squilibrato. Per esempio nel cloruro 
di sodio (NaCI) l’elettrone più esterno del sodio passa quasi tutto il suo 
tempo attorno al cloro (fig. 29-3). L'atomo di cloro acquista una carica 
netta negativa come risultato dell’elettrone in più, mentre l’atomo di 
sodio viene lasciato con una carica netta positiva. L’attrazione elettro- 
statica tra questi due atomi carichi li mantiene insieme. Il legame che 
ne risulta è chiamato /egame ionico perché si forma per attrazione tra 
due ioni (Na* e CI“). Per capire tuttavia il legame ionico è necessario 
capire perché l’elettrone esterno del sodio passa quasi tutto il suo 
tempo attorno al cloro. H cloro dopo tutto è neutro; perché dovrebbe 
attrarre un altro elettrone? 

La risposta risiede nelle distribuzioni di probabilità dei due atomi 
neutri. Il sodio contiene 11 elettroni, 10 dei quali stanno in uno strato 
completo a simmetria sferica (fig. 29-4). L'ultimo elettrone risiede nor- 
malmente al di là di questo guscio completo. Dato che il guscio comple- 
to ha una carica totale di —10e e il nucleo ha carica +11e, l’elettrone più 
esterno del sodio «sente» l'attrazione netta di circa +le. Per cui non è 
legato molto saldamente. Dall'altra parte, 12 dei 17 elettroni del cloro 
formano strati o sottostrati completi (corrispondenti a 15°25°2pf3s?). 
Questi 12 elettroni formano uno schermo a simmetria sferica attorno al 
nucleo. Gli altri 5 elettroni si trovano in stati 3p le cui distribuzioni di 
probabilità non hanno simmetria sferica, ma una forma simile a quella 
degli stati 2p dell’idrogeno mostrati nelle figure 28-9b e 28-9c. Quattro 
di questi elettroni 3p possono avere distribuzioni a forma di «ciambel- 
la» simmetriche attorno all’asse z, come si vede nella figura 29-5. Il 
quinto elettrone può avere una distribuzione a forma di «manubrio da 
pesista» (come per m, = 0 nella figura 28-9b), che nella figura 29-5 è 


delineato in modo sfumato perché è mezzo vuoto. In altre parole il 
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Energia di legame 


Legame ionico 
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FIGURA 29-3 

Distribuzione di probabilità per 
l’ultimo elettrone del sodio in 
NaCl. 


FIGURA 29-4 Nell’atomo 
di sodio neutro i dieci elettroni 
più interni schermano il nucleo, di 
modo che l’unico elettrone 
esterno viene attratto da una 
carica netta di + 1e. 


Elettrone 


-10 più esterno (35) 


S 


a 


FIGURA 29-5 Atomo neutro 
di cloro. La carica + 17e del nucleo 
è schermata dai dodici elettroni che 
si trovano nei gusci e sottogusci più 
interni. Quattro dei cinque elettroni 
3p sono disegnati nelle nubi a 
forma di ciambella, mentre il 
quinto si trova nella nube 
(tratteggiata) concentrata attorno 
all’asse z (verticale). Un ulteriore 
elettrone può essere attratto in x da 
una carica netta che può 
raggiungere il valore di + Se. 
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FIGURA 29-6 
La molecola dell’acqua è polare. 


Molecole polari 


PE 


Forza repulsiva 
(cariche uguali) 
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PE 
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Forza attrattiva 
(cariche opposte) 
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FIGURA 29-7 Energia 
potenziale in funzione della 
distanza per due cariche 
puntiformi di (a) segno uguale e 
(b) segno opposto. 
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principio di esclusione consente a un altro elettrone di trovarsi in que- 
sto stato (avrà spin opposto a quello dell’elettrone già presente). Se 
quindi un elettrone in più, per esempio di un atomo di sodio, si trova 
nelle vicinanze, può collocarsi in questo stato, ad esempio nel punto x 
di figura 29-5. Potrebbe risentire di una attrazione di circa +5e perché 
la carica del nucleo +17e è in questo punto schermata dai 12 elettroni 
più interni. L’elettrone più esterno del sodio quindi sarà attratto più 
fortemente dall’atomo del cloro con carica apparente +5e piuttosto che 
dal suo stesso atomo con carica apparente +1e. Questo fatto combina- 
to con la forte attrazione tra i due ioni produce la distribuzione di cari- 
ca di figura 29-3, e quindi il legame ionico. 


Carattere parzialmente ionico dei legami covalenti. Il lega- 
me covalente puro in cui gli elettroni vengono condivisi in modo equo 
avviene principalmente nelle molecole simmetriche come H,, O, e CL. 
Quando gli atomi coinvolti sono di tipo diverso, è normale trovare che 
gli elettroni condivisi siano sbilanciati verso un atomo piuttosto che 
verso l’altro. Il caso estremo è costituito dal legame ionico; nei casi in- 
termedi il legame covalente si dice che abbia un carattere parzialmente 
ionico. Le molecole stesse sono polari, vale a dire che una parte della 
molecola possiede una carica netta positiva e l’altra parte ha una carica 
netta negativa. Un esempio è dato dalla molecola dell’acqua, H,O (fig. 
29-6). Gli elettroni condivisi si trovano con maggior probabilità attorno 
all’atomo di ossigeno piuttosto che attorno ai due idrogeni. La ragione 
è simile a quella che abbiamo discusso più sopra a proposito dei legami 
ionici. L'ossigeno possiede otto elettroni (1s°2s°2p‘), quattro dei quali 
formano un nocciolo a simmetria sferica mentre gli altri quattro posso- 
no avere, ad esempio, una distribuzione a forma di ciambella. La distri- 
buzione a forma di manubrio da pesista sull’asse z (come quella 
tratteggiata nella figura 29-5) potrebbe essere vuota, in modo che gli 
elettroni provenienti dagli atomi d’idrogeno vi possono essere attratti 
da una carica netta apparente di +4e. Essi sono attratti anche dai nuclei 
H, di modo che orbitano parzialmente attorno agli atomi di idrogeno 
oltre che attorno a quello di ossigeno. Come effetto complessivo esiste 
una carica netta positiva su ciascun atomo d’idrogeno (meno di +1e), 
perché gli elettroni vi trascorrono solo una parte del loro tempo. Vice- 
versa l’atomo di ossigeno ha una carica netta negativa. 


Diagrammi di energia potenziale 
per le molecole 


È utile analizzare l’interazione tra due corpi, come ad esempio due 
atomi o molecole, attraverso i diagrammi di energia potenziale, che 
esprimono l’energia potenziale in funzione della distanza tra i corpi. 

Per il caso semplice di due cariche puntiformi q; e q, l'energia po- 
tenziale PE è data da (cap. 17) 


el 1l VIVA 
4re, r 


, 


dove r è la distanza tra le due cariche e la costante (1/47€,) vale 
9.0 x 10° N - m°/C?. Se due cariche sono dello stesso segno l’energia 
potenziale è positiva per tutti i valori di r e il grafico di PE in funzione di 
r è quello mostrato nella figura 29-7a. La forza è di tipo repulsiva (le 
cariche sono dello stesso segno) e la curva cresce al diminuire di r; que- 
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PE 
È 
0 
o si 
Energia 
di legame In questa zona 
la forza è attrattiva 
In questa MORI f 
zona la forzà Stato di minor energia 
è repulsiva 


sto è logico poiché si compie lavoro per avvicinare le cariche, aumen- 
tando così la loro energia potenziale. Se invece le due cariche sono di 
segno opposto, PE è negativo dato che il prodotto 9,9, è negativo. La 
forza in questo caso è di tipo attrattiva e il grafico di PE in funzione di r 
appare come in figura 29-7b. L’energia potenziale cresce negativamente 
al diminuire di r. 

Osserviamo ora il diagramma dell'energia potenziale nella forma- 
zione di un legame covalente, come quello della molecola di idrogeno. 
L’energia potenziale di un atomo H in presenza di un altro è riportata 
nella figura 29-8. Partendo da valori molto grandi di r, PE diminuisce 
man mano che gli atomi si avvicinano, perché gli elettroni si concentra- 
no nella zona in mezzo ai due nuclei (fig. 29-2), e gli atomi risentono di 
una certa attrazione. Tuttavia a distanze molto corte gli elettroni ver- 
rebbero scalzati fuori: non c’è più posto per gli elettroni tra i due nu- 
clei. Senza di essi ciascun nucleo sarebbe sottoposto a una forza 
repulsiva dovuta all’altro, e in definitiva la curva di PE cresce al dimi- 
nuire ulteriormente di r. Esiste quindi una distanza ottimale fra gli 
atomi, rọ nella figura 29-8, per cui l'energia è minima. Questo è il punto 
di maggior stabilità della molecola d’idrogeno e r} è la distanza media 
tra gli atomi nella molecola H,. La profondità di questa «buca» rappre- 
senta l’energia di legame', come indicato in figura. Così si spiega come 
mai occorre immettere energia nel sistema per separare i due atomi a 
distanza infinita, dove PE = 0. 

Per molti legami la curva di energia potenziale presenta la forma 
della figura 29-9. Anche qui esiste una distanza ottimale ro per cui la 
molecola è stabile. Quando due atomi inizialmente molto distanti si av- 


PE 


Energia 
di attivazione 


o 


Energia 
di legame 


. SE ba 
Repulsione Attrazione Repulsione 


‘L'energia di legame corrisponde a un valore che non è esattamente uguale al minimo 
della curva di PE, ma è in coincidenza dello stato di minima energia, leggermente oltre il 
punto di minimo, come si vede nella figura 29-8, 


FIGURA 29-8 Diagramma 
dell’energia potenziale per una 
molecola di H,; r rappresenta la 
distanza tra i due atomi H. 
L'energia di legame (differenza 
di energia tra Pe = 0 e lo stato di 
minor energia che si trova presso 
il fondo della buca) vale 4.5 eV, 
corrispondenti a una distanza 

ro = 0.074 nm. 


Energia di legame 


FIGURA 29-9 Diagramma 
dell’energia potenziale per un 
legame che richiede un’energia 
di attivazione. 
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Energia di attivazione 


pe 


ATP ADP + (P) 


FIGURA 29-10 
Diagramma dell'energia 
potenziale per la formazione di 
ATP dall'ADP e fosfato (Ð). 


vicinano la forza è dapprima repulsiva piuttosto che attrattiva. Gli 
atomi pertanto non interagiscono spontaneamente. Al contrario è ne- 
cessario fornire una certa quantità di energia che consenta il supera- 
mento del «dosso» (o barriera) del profilo (diagramma) di energia 
potenziale. Quest’energia occorrente è chiamata energia di attivazione. 

La curva di figura 29-9 è molto più comune di quella di figura 29-8. 
L'energia di attivazione spesso rivela la necessità di rompere altri lega- 
mi, prima che possa formarsi quello considerato. Per esempio per pro- 
durre l’acqua dalle molecole O, e H,, le molecole di idrogeno e 
ossigeno vanno prima spezzate in atomi H e O mediante un'immissione 
di energia; ecco ciò che rappresenta l’energia di attivazione. A questo 
punto gli atomi H e O possono combinarsi per formare H,O con un'e- 
missione di energia di gran lunga maggiore di quella che avevano ri- 
chiesto inizialmente. Si può fornire l’energia di attivazione iniziale 
applicando una scarica elettrica a una miscela di H, e O,, spezzando al- 
cune di queste molecole in atomi di H e O. La successiva liberazione di 
energia, in forma esplosiva, quando questi atomi si combinano per for- 
mare H,O fornisce prontamente ulteriore energia di attivazione neces- 
saria per proseguire la reazione di modo che vengono spezzate altre 
molecole di H, e O, e combinate a formare H,O. 

I diagrammi dell’energia potenziale per i legami ionici hanno forme 
simili. Per NaCl, ad esempio, gli ioni Na* e CI” si attraggono lun Fal- 
tro a distanze anche un po’ superiori a quella di rọ, ma a distanze infe- 
riori la sovrapposizione degli strati di elettroni più interni genera 
repulsione. I due atomi quindi sono più stabili a una certa distanza in- 
termedia, r}, e spesso è presente un’energia di attivazione. 

Talvolta il profilo dell energia potenziale di un legame assomiglia a 
quella di figura 29-10. In questo caso la condizione di legame (r = r) 
corisponde a un contenuto di energia maggiore che in assenza di lega- 
me (r = <). Cioè la formazione del legame richiede un apporto di ener- 
gia (l'energia di legame è negativa); viceversa lo scioglimento del 
legame dà luogo a una cessione di energia. Un legame di questo tipo è 
stabile solo perché esiste la barriera dell’energia di attivazione. Inoltre 
questo genere di legame è importante nelle cellule degli organismi vi- 
venti, perché consente un efficiente immagazzinamento di energia in 
certe molecole, in particolare nell ATP (adenosina trifosfato). Il profilo 
energetico del legame che conette l’ultimo gruppo fosfato (indicato con 
©® nella figura 29-10) collegato al resto della molecola (ADP, adenosina 
difosfato, contenente solo due fosfati) ha la forma mostrata in figura 
29-10. Nel legame è realmente immagazzinata energia. Quando esso si 
rompe (ATP > ADP + ®) l'energia liberata si rende utile per inne- 
scare altre reazioni chimiche. 

Nelle cellule viventi molte reazioni chimiche hanno energie di atti- 
vazione che spesso sono dell'ordine di alcuni eV. Queste barriere di 
energia non sono facili da scavalcare nella cellula. Ecco dove intervengo- 
no gli enzimi. Essi agiscono come catalizzatori, diminuiscono cioè l’ener- 
gia di attivazione in modo che possano aver luogo reazioni che altrimenti 
non accadrebbero. Gli enzimi agiscono deformando gli elettroni di lega- 
me in modo che si possano facilmente spezzare i legami iniziali. 


ui 29-3 | Legami deboli (o di van der Waals) 


Una volta formato un legame tra atomi o ioni, normalmente si richiede 
energia per spezzarlo e separare gli atomi. Come già accennato nel pa- 
ragrafo 29-1, quest'energia è chiamata energia di legame. L'energia di 
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legame per i legami covalenti e ionici vale tipicamente da 2 a 5 eV. lH- -0.29 nm- > 
Questi legami, che tengono insieme gli atomi a formare le molecole, v z + 7 
spesso sono chiamati legami forti per distinguerli dai cosiddetti «legami € au, B_N 
deboli». Il termine legame debole, come lo usiamo noi, si riferisce a un A |29] 
legame tra molecole semplicemente dovuto ad attrazione elettrostatica, 

come quello che si forma tra molecole polari (e non entro una moleco- FIGURA 29-11 Idipoli 
la polare, che è un legame forte). L'intensità del legame in questo caso C*—07 e H'—N3 si 

è molto minore di quella dei legami forti. Le energie di legame si collo- attraggono Pun l’altro. (Questi 
cano generalmente tra 0.04 e 0.3 eV, da cui il nome di «legami deboli». dipoli fanno parte ad esempio 

I legami deboli generalmente sono il risultato di un’attrazione tra della citosina e della guanina. 

dipoli. Per esempio nella figura 29-11 due molecole, dotate di momenti Vedere la figura 29-12.) 
di dipolo permanenti, si attraggono l’un l’altra. Accanto a questi legami 
dipolo-dipolo, esistono anche i legami dipolo-dipolo indotto, in cui una 
molecola polare dotata di momento di dipolo permanente può indurre 
un momento di dipolo in una molecola che altrimenti sarebbe elettrica- 
mente bilanciata (non polare), proprio come una carica singola può in- 
durre una separazione di cariche in un corpo vicino (si veda la figura 
16-7). Può stabilirsi un’attrazione persino tra due molecole non polari. 
Anche se una molecola non è dotata in media di un momento di dipolo 
permanente, possiamo pensare che i suoi elettroni si muovano attorno 
in modo tale che in un certo istante sussista una separazione di cariche. 
Questi dipoli transienti possono indurre un momento di dipolo in una 
molecola adiacente, producendo una debole attrazione. Tutti questi le- 
gami deboli vanno sotto il nome di legami di van der Waals, e le relati- 
ve forze sono dette forze di van der Waals. L'andamento dell’energia 
potenziale ha in generale la forma mostrata nella figura 29-8, in cui l’e- 
nergia potenziale attrattiva di van der Waals varia secondo 1/9. 

Quando uno degli atomi coinvolti in un legame dipolo-dipolo è l'i- 
drogeno, come nella figura 29-11, viene chiamato legame a idrogeno. Il 
legame a idrogeno è normalmente il più intenso dei legami deboli. 
Questo perché l'atomo d’idrogeno è l'atomo più piccolo e quindi si può 
avvicinare di più. I legami a idrogeno hanno un carattere parzialmente 
«covalente». Vale a dire che gli elettroni tra i due dipoli possono essere 
anche in una qualche misura condivisi. 

I legami deboli sono importanti nei liquidi e nei solidi in assenza di 
legami forti (par. 29-5). Sono anche molto importanti nelle attività delle 
cellule, per esempio per definire la struttura a doppia elica del DNA 
(fig. 29-12), e per la sua duplicazione (par. 16-10). L’energia cinetica 
media delle molecole in una cellula vale circa 3KT = 0.04 eV, lo stesso 
ordine di grandezza dei legami deboli. Ciò significa che un legame de- (a) 
bole si può facilmente spezzare anche solo per collisione molecolare. I 
legami deboli non sono quindi molto stabili, sono anzi piuttosto provvi- FIGURA 29-12 


(a) Sezione della doppia elica 

pi del DNA. I punti rossi 
n H rappresentano i legami a 

H Ni sa idrogeno tra le due catene. 
Citosina (C) è. J= ee ed o) (b) Vista ravvicinata dell'elica: le 

Sd molecole di citosina (C) e di 

guanina (G) nelle due catene 
della doppia elica del DNA sono 
unite da legami a idrogeno 
(punti rossi), in cui un H* di una 
molecola è attratto da un N° o 
da un CÈ*—O° dell’altra 
molecola. Si veda anche il 
paragrafo 16-10 e le figure 16-34 
e 16-35. 
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sori. Ma proprio per questo svolgono un’importante funzione nella cel- 
lula. I legami forti d’altra parte, quelli cioè che tengono insieme una 
molecola, ben raramente vengono spezzati per collisione molecolare. 
Per questo motivo sono relativamente stabili. Si possono rompere per 
azione chimica (la formazione cioè di legami ancora più forti) e questa 
avviene normalmente nelle cellule tramite l’intervento di un enzima, 
cioè di una molecola di proteina. 


Energia del nucleotide. Calcolate l’energia di interazio- 
ne tra il dipolo C=O della timina e il dipolo H—N dell’adenina, assu- 
mendo che i due dipoli siano allineati come mostrato nella figura 29-11. 
La misura dei momenti dipolari (tab. 17-2) dà qu = —gy = 0.19e = 
3.0 X 107°" C, e qe = —90 = 0.4le = 6.6 X 107” C. 


SOLUZIONE L'energia di interazione, che chiameremo U, sarà ugua- 
le all'energia potenziale di un dipolo in presenza dell’altro, e pertanto 
sarà uguale al lavoro necessario per allontanarli all’infinito. U consiste 
di quattro termini: 


U = Ucu + Ucn + Uon + Uon: 


dove Ucp rappresenta l’energia potenziale di C in presenza di H e ana- 
logamente per gli altri termini. Non vi sono termini relativi a C e O, op- 
pure a N e H, perché i due dipoli sono entità stabili. Dato che l'energia 
potenziale è U = qV, dove V rappresenta il potenziale elettrico (eq. 17- 
3), si ha per due cariche puntiformi U, = kq,q2/r, dove r è la distanza 
che le separa. Sicché 

y = kic | yen, pfo y 790, 

Fen Fen ron Ton 


Introducendo i valori di distanza indicati nella figura 29-11 otteniamo 
.6)(3.0 .6)}(-3. — 6.6)(3.0 
(6.6)(3.0) , (6.6)(-30) , (-6.6)(30) , 


Di IN. m2/(22 
4 (9.0 x 10° N:m?/C?)( 0.31 0.41 0.19 
(-6.6)(-3.0) (107°? C}? 
0.29 (10 m) 


— 1.83 x 107” J = —0.11evV. 


Il valore negativo significa che sono necessari 0.11 eV di lavoro (ovve- 
ro di energia immessa) per separare le molecole. L'energia di legame 
quindi del legame a idrogeno o «debole» è 0.11 eV. Non è che una sti- 
ma naturalmente perché le altre cariche in vicinanza possono avere 
pure una certa influenza. | 


I legami deboli, specialmente quelli a idrogeno, sono critici per la sinte- 
si proteica. Le proteine hanno una duplice funzione: sono componenti 
strutturali della cellula e, in quanto enzimi, catalizzano le reazioni chi- 
miche necessarie per la crescita e la sopravvivenza dell’organismo. Una 
molecola di proteina consiste di una o più catene di molecole note 
come amminoacidi. Ciascun gene del DNA contiene l’informazione ne- 
cessaria per produrre una certa proteina. La sequenza dei quattro tipi 
di basi (A, T, C, G) contenute nel DNA corrisponde a un codice, il «co- 
dice genetico», che viene prodotto con la formazione della sequenza di 
amminoacidi caratteristica di una certa molecola proteica, come illu- 
strato nella figura 29-13. Il processo della sintesi proteica viene spesso 
presentato come il risultato del funzionamento di un preciso meccani- 
smo in cui ogni molecola conosce la sua funzione e raggiunge il luogo 
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FIGURA 29-13 Modello che illustra la sintesi della proteina: PRNA messaggero (mRNA), una molecola del 
tutto simile al DNA tranne per il fatto che un uracile (U) sostituisce T, viene sintetizzata (a destra), una base (A, 
C, G, U) dopo l’altra, nell’esatto ordine in cui queste appaiono nel DNA; le basi vengono selezionate attraverso 
legami deboli e attraverso «forme», proprio come nella replicazione del DNA (par. 16-10). LnRNA completo 
(corrispondente a un gene nel DNA) viene scosso nella cellula finché si trova 

attratto, e in definitiva legato, a un «ribosoma» per attrazione elettrostatica. Le DNA 

molecole dell’RNA di trasporto (tRNA), ciascuna delle quali porta un particolare Wg 
amminoacido e un corrispondente anticodone di 3 basi, si allinea per attrazione 
elettrostatica a specifiche posizioni sul ribosoma. Come si vede solo l’anticodone 
appropriato si allinea con un codone del mRNA. Le molecole di tRNA agiscono 
come «traduttori» del codice genetico; e gli amminoacidi allineati (all’altro capo del 
tRNA) si legano per intervento di specifici enzimi (a questo punto il tRNA, 


Estremità 
in crescita 


trattenuto flebilmente da legami deboli, si allontana e il ribosoma può spostarsi sul del m-RNA 
successivo codone dell’mRNA), costruendo così la catena amminoacidica della | 
proteina. 
C 
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in cui svolgerla. Ma non è così. Le forze di attrazione tra le cariche elet- 
triche delle molecole sono piuttosto deboli e diventano significative 
solo quando le molecole si possono avvicinare e possono così formare 
parecchi legami deboli. Infatti, se la forma delle molecole non è corret- 
ta, le attrazioni elettrostatiche sono quasi inesistenti; questo è il motivo 
per cui interazioni «errate» sono infrequenti. Il fatto che i legami debo- 
li siano tali è molto importante. Se fossero forti, le collisioni con altre 
molecole non permetterebbero a una molecola di tRNA di lasciare il ri- 
bosoma, oppure a una molecola di mRNA di staccarsi dal DNA. Se 
questi incontri non fossero temporanei il metabolismo si bloccherebbe. 


j 29-4 | Spettri molecolari 


Quando gli atomi si combinano per formare molecole le distribuzioni 
di probabilità degli elettroni più esterni si sovrappongono e questa inte- 
razione altera i livelli di energia. Cionondimeno le molecole possono 
subire transizioni tra i livelli di energia esattamente come fanno gli 
atomi. Per esempio la molecola H, può assorbire un fotone di frequen- 
za adeguata in modo da eccitare uno dei suoi elettroni 1s allo stato 2p. 
Un elettrone eccitato può in seguito tornare allo stato fondamentale, 
emettendo un fotone. L'energia dei fotoni emessi dalle molecole è dello 
stesso ordine di grandezza degli atomi, tipicamente da 1 a 10 eV. 
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FIGURA 29-14 I singoli 
livelli energetici di un atomo 
isolato in una molecola, così 
come nei solidi e nei liquidi, 
diventano bande costituite da 
una serie di livelli molto 
ravvicinati. 


FIGURA 29-15 Molecola 
biatomica che ruota attorno a un 
asse verticale. 


Regola di selezione 


FIGURA 29-16 Livelli di 
energia rotazionale e transizioni 
permesse (emissione e 
assorbimento) per una molecola 
biatomica. Le frecce verso l’alto 
rappresentano l’assorbimento di 
un fotone, mentre quelle verso il 
basso rappresentano l'emissione. 


ISBN 88-408-1015-3 


Per le molecole si rendono disponibili ulteriori livelli di energia (non 
presenti negli atomi). Questo perché la molecola nel suo insieme è in 
grado di ruotare e gli atomi nella molecola possono vibrare luno ri- 
spetto all’altro. I livelli di energia relativi ai moti sia rotazionali sia vi- 
brazionali sono quantizzati, e generalmente sono molto più ravvicinati 
(da 10 3 a 10°! eV). di quanto siano i livelli elettronici. Ciascun livello 
di energia atomico diventa così un gruppo di livelli separati a seguito 
dei moti vibrazionali e rotazionali, come illustra la figura 29-14. Le 
transizioni da un livello all’altro danno luogo a righe molto vicine l’una 
all’altra. E in effetti queste righe non sempre sono distinguibili, talché 
questi spettri sono chiamati spettri a banda. Ciascun tipo di molecola 
presenta il suo spettro caratteristico, che può tornare utile per identifi- 
carla e determinarne la struttura. 


Rotazione molecolare. Diamo uno sguardo più in dettaglio agli 
stati rotazionali e vibrazionali delle molecole. Cominciamo con la rota- 
zione, prendendo qui in considerazione solo molecole biatomiche, 
quantunque l’analisi possa estendersi anche alle molecole poliatomiche. 
Quando una molecola biatomica ruota attorno al suo centro di massa, 
come in figura 29-15, la sua energia cinetica di rotazione (par. 8-7) è 
1,, (Io? 

Era 3 5l@ = 3] 
dove (Iw) rappresenta il momento angolare (par. 8-8). La meccanica 
quantistica prevede la quantizzazione del momento angolare proprio 
come negli atomi (eq. 28-3): 

lo = VL(L + DA, L= 0,1,2, -, 
dove L è un numero intero chiamato numero quantico del momento 
angolare rotazionale. L'energia rotazionale è così quantizzata: 

Uo n | 

È af © L(L+1) TA L= 0,1,2,-. (29-1) 


Le transizioni tra i livelli di energia rotazionale sono soggetti alla rego- 
la di selezione: 


AL= +1. 
L’energia di un fotone emesso o assorbito in seguito a una transizione 


tra stati rotazionali caratterizzati dai numeri quantici di momento ango- 
lare Le L — 1 sarà 


E 


K k? 
A Eo = E, J. E,-1 z 2I L(L + 1) n 2I (L Fi 1)(L) 
h? 
= al: (29-2) 


Si nota che l’energia di transizione aumenta in modo proporzionale a 
L. La figura 29-16 illustra alcuni dei livelli di energia rotazionale per- 
messi con le relative transizioni. La misura delle righe di assorbimento 
rivela che queste radiazioni si trovano nella regione delle microonde o 
dell’infrarosso lontano e le loro frequenze sono generalmente 2, 3, 4, ... 
volte maggiori di quella minima, come si può vedere dall’eq. 29-2. 


Transizione rotazionale. Per una transizione rotazionale 
da L= 1 a L = 0 nella molecola di CO si è trovato che la lunghezza 
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d'onda di assorbimento è A, = 2.60 mm (regione delle microonde). Si 
calcoli (a) il momento d'inerzia della molecola di CO e (b) la lunghez- 
za del legame CO, r. (c) Calcolate anche le lunghezze d'onda delle tre 
successive transizioni rotazionali, nonché le energie del fotone emesso 
in ciascuna di queste quattro transizioni. 


SOLUZIONE (a) Dall’eq. 29-2 possiamo scrivere 


h? he 
TEARS MES 
I (= 


1 
Ponendo L = 1 (stato superiore) in questo caso, risolviamo rispetto a /: 
KL hÀ, (6.63 x 10734 J-s)(2.60 X 10°} m) 

he ® 4a 47(3.00 X 10° m/s) 
= 1.46 X 10 4 kgm’. 


I 


(b) Scriviamo il momento d'inerzia della molecola rotante attorno al 
suo centro di massa in funzione della distanza r tra gli atomi CO. Con 
riferimento alla figura 29-15, sia m, la massa di C, che vale 12 u, e m, la 
massa di O (16 u). La distanza del centro di massa dall’atomo C, indi- 
cata con y, nella figura 29-16, è data dalla formula del centro di massa, 
eq. 7-9: 


= eni m -=r = 0.57r. 
m +m, 12 +16" 
L'atomo O si trova alla distanza r, = r — r, = 0.43r dal centro di mas- 


sa. Il momento d'inerzia della molecola CO attorno al suo centro di 
massa è dunque (vedi esempio 8-11) 


I= mri + my} 
[(12 u)(0.577)? + (16 u)(0.43r)?][1.66 x 107? kg/u] 
= (1.14 X 107° kg)r?. 


Risolviamo rispetto a r e utilizziamo il risultato della parte (a) per I: 
| [1.46 x 10°% kgm? 
1.14 X 107% kg 


= 1.13 x 107m, 


ossia 0.113 nm. 


(c) Dall'eq. 29-2, AE è proporzionale a L. Pertanto A = c/f = hc/AE è 
proporzionale a 1/L. Quindi per la transizione da L=2 a L= 1, 
A; = 3A, = 1.30 mm. Per la transizione da L = 3 a L = 2,43 = }A, = 
0.87 mm. E infine per la transizione da L = 4 a L = 3, A, = 0.65 mm. 
Sono valori vicini a quelli misurati. Le energie dei fotoni, Af = Ac/A, 
sono rispettivamente 4.8 x 1074 eV, 9.5 X 10/4 eV. 1.4 X 1073 eV e 
1.9 x 1073 eV. m 


La distanza tra uno e l’altro dei livelli di energia rotazionale è dunque 
dell'ordine di 10°* eV per la molecola di CO. Per la molecola di H, le 
lunghezze d’onda sono dell'ordine di 10~™4 m, vale a dire nella regione 
dell’infrarosso lontano, e le energie di transizione sono dell’ordine di 
107? eV (probl. 10). 
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FIGURA 29-17 Energia potenziale in una molecola di 
idrogeno a confronto con quella di un oscillatore armonico 
semplice (Pe = kx”, con |x| = |r — rol)- 


Vibrazione molecolare. L'energia potenziale di due atomi in una 
tipica molecola biatomica ha l’andamento mostrato nelle figure 29-8 e 
29-9, mentre l’energia potenziale per la molecola di H, è riportata nella 
figura 29-17. Notiamo che l’energia potenziale, almeno per valori di di- 
stanza prossimi a quelli d’equilibrio rọ, ricalca bene l’energia potenziale 
di un oscillatore armonico, PE = 3kx?, che è qui riprodotta tratteggiata. 
Per piccoli scostamenti da rọ ciascun atomo risente dunque di una forza 
di richiamo proporzionale allo spostamento della molecola libera come 
un oscillatore armonico semplice, descritto nel capitolo 11. In base alla 
meccanica quantistica i livelli di energia ammessi sono quantizzati se- 
condo l’espressione 


E = (v+3)hf, v=0,1,2,, 


Numero Energia dove f è la frequenza classica (rivedendo il capitolo 11, f dipende dalla 
quantico v vibrazionale : ; È ; 
i massa degli atomi e dalla forza del legame, ossia dalla costante elastica) 
3 hf e n è un numero intero chiamato numero quantico vibrazionale. Lo 
stato di minima energia (v = 0) non è zero (come nel caso della rota- 
4 9 hf zione), ma ha energia E = 3hf. Quest’energia è chiamata energia del 
AE ? punto zero. Gli stati superiori hanno energie 3hf, 3hf, e via di seguito, 
7 come si vede nella figura 29-18. Le transizioni sono soggette alla regola 
3- hf di selezione: 
= + 
2 hf Arv = +1, 
Energia AE di modo che le transizioni ammesse avvengono solo tra stati adiacenti e 
| hf danno tutte luogo a fotoni di energia 
2 
i AE, = hf. (29-4) 
0 shf 


Quest’espressione dà valori molto prossimi a quelli sperimentali per i 
FIGURA 29-18 Le energie primi valori di n, ma per energie più alte la curva dell’energia potenzia- 


vibrazionali permesse in una le (fig. 29-17) comincia a deviare dall’andamento dell’oscillatore armo- 
molecola biatomica, dove f è la nico semplice, e ciò influisce sulle lunghezze d’onda e sulle frequenze 
frequenza fondamentale di delle transizioni. Le energie delle transizioni più comuni sono dell’ordi- 


vibrazione (cap. 11). I livelli di ne di 107! eV, circa 10 volte maggiori che nelle transizioni rotazionali, 
energia sono equidistanti. Sono con lunghezze d’onda che appartengono alla regione infrarossa dello 
ammesse transizioni solo tra spettro (= 1075 m). 

livelli adiacenti (Av = +1). 
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Livelli di energia vibrazionale nell'idrogeno. La molecola 
di idrogeno emette radiazione infrarossa di lunghezza d’onda attorno a 
2300 nm. (a) Qual è la differenza di energia tra i livelli vibrazionali 
adiacenti? (b) Qual è lo stato di minor energia vibrazionale? 


SOLUZIONE 
h 
(a) AE, = hf = =£ 
À 
_ (6.63 x 107% J.5)(3.00 x 108 m/s) 
(2300 x 107° m)(1.60 x 107! J/eV) 


= 0.54 eV. 


(b) La minima energia vibrazionale corrisponde a v = 0 nell’equazione 
29-3: E = } hf = 0.27 eV. n 


Quando si impartisce energia a una molecola si possono eccitare sia gli 
stati rotazionali sia quelli vibrazionali. Siccome le energie rotazionali 
sono di un ordine di grandezza più piccole delle energie vibrazionali, 
che a loro volta sono minori dei livelli di energia elettronici, possiamo 
rappresentare i gruppi di livelli come nella figura 29-19. Le transizioni 
tra i livelli di energia, con emissione di un fotone, sono soggette alle re- 
gole di selezione: 


Av= +1 


AL = 1. 


Nella figura 29-19 sono indicate alcune transizioni permesse e altre 
proibite (marcate con X). Non sono riportate tutte le transizioni e tutti 
i livelli, e inoltre la separazione tra i livelli vibrazionali e (ancor più) tra 
i livelli rotazionali è qui esagerata. Possiamo tuttavia individuare chia- 
ramente l’origine delle righe molto vicine che generano gli spettri a 
banda, citati con riferimento alla figura 29-14 in questo paragrafo. 

Gli spettri sono piuttosto complicati, e quindi consideriamo breve- 
mente soltanto le transizioni che avvengono entro uno stesso livello 
elettronico, come quelli in alto nella figura 29-19. Una transizione dallo 
stato caratterizzato dai numeri quantici v e L allo stato con numeri 
quantici v + 1 e L + 1 (vedere le regole di selezione più sopra) assor- 
birà' un fotone di energia 


AE = AE + AE, 


2 
= hf+(L+ 1) [L>L +1], L = 0,1,2, 
(29-5) 
h? 


<= LT [L>L-1], L= 1,2,3;, 


dove abbiamo introdotto la (29-2) e la (29-4). Notare che per le transi- 
zioni L > L — 1, L non può essere zero dato che non esiste uno stato 


*Stiamo parlando di assorbimento; nel caso dell’emissione di un fotone, la transizione 
sarà v -> v-1, L> Ltl. 


b w 
4 l 
31 
21 

del Stato 

Stato elettronico 
vibrazionale 3p 

: 4 0 
Stati 3 0 
rotazionali 7 0 
0 0 


4 1 
31 
21 
I i 
ô l 
Stato 
E po elettronico 
3 0 2p 
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b8 
LU v 


FIGURA 29-19 Livelli 
elettronici combinati con i livelli 
vibrazionali e rotazionali. Le 
transizioni contraddistinte da 
una X non sono ammesse dalle 
regole di selezione. 
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FIGURA 29-20 Righe 

previste per le transizioni tra 
stati combinati rotazionali e 

vibrazionali. 


Assorbimento relativo 
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AL AL AL AL AL AL AL 
sl =-1.=-41 +1 =+] =+] =+l 


L=2 L=1 hf L=0 L=] Energia del fotone 
a a a a 
L=1 L=0 L=1L=2 
con L = —1. L'equazione 29-5 prevede uno spettro di assorbimento 


come quello illustrato schematicamente nella figura 29-20, per le transi- 
zioni L => L — 1 a sinistra e L->L+1a destra. Nella figura 29-21 è 
riportato lo spettro di assorbimento molecolare dell’HCI, che segue 
molto bene questo schema. (Ciascuna riga di questo spettro è suddivisa 
in due perché CI consiste di due isotopi di massa differente; esistono 
quindi due tipi di molecole HCI con diversi momenti di inerzia /.) 


* | 29-5 | Legami nei solidi 


La meccanica quantistica ha fornito un formidabile strumento per pe- 
netrare la struttura dei solidi. Questo attivo campo di ricerca oggigior- 
no si chiama fisica dello stato solido, o fisica della materia condensata, 
in modo da comprendere anche i liquidi. La parte restante del capitolo 
è dedicata a quest’argomento, e cominceremo con un breve sguardo 
alla struttura dei solidi e ai legami che li tengono assieme. 

Sebbene alcuni materiali solidi siano di struttura amorfa (come il 
vetro), di struttura cioè in cui non si distingue un ordine ad ampio rag- 
gio di atomi e molecole, siamo qui interessati alla vasta classe delle so- 
stanze cristalline, in cui gli atomi, gli ioni o le molecole formano 


i — I+L-11—-. —-  IL=-L+1] 
+» — 
0.330 0.340 0.350 ‘0.360 0.370 0.380 


Energia (eV) 


FIGURA 29-21 Spettro di assorbimento delle molecole di HCI. Le righe a 
sinistra corrispondono alle transizioni in cui L diminuisce di un'unità; quelle a 
destra rappresentano transizioni in cui L aumenta di un’unità. Ciascuna riga è 
costituita di due picchi perché il cloro presenta due isotopi con massa e momento 
di inerzia diversi. 
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FIGURA 29-22 Disposizione degli atomi in un cristallo (a) cubico semplice, (b) cubico a facce 
centrate (si noti l'atomo al centro di ciascuna faccia) e (c) cubico a corpo centrato. In ciascun disegno 
sono tracciati i legami. Ciascuna di queste «celle» viene ripetuta nelle tre dimensioni in tutto il 


cristallo macroscopico. 


generalmente una schiera ordinata in una figura geometrica detta reti- 
colo. La figura 29-22 mostra tre di queste possibili disposizioni di atomi 
in un cristallo: una forma cubica semplice, una cubica a facce centrate e 
una cubica a corpo centrato. Il reticolo del cristallo di NaCl è un cubo a 
facce centrate, con uno ione Na” oppure uno ione Cl’ in ciascun nodo 
del reticolo (fig. 29-23). 

Le molecole di un solido sono tenute assieme in diversi modi. Il più 
comune è il legame covalente (come tra gli atomi di carbonio nel cri- 
stallo del diamante) o il legame ionico (come nel cristallo di NaCl). 
Spesso i legami sono parzialmente covalenti e parzialmente ionici. La 
nostra trattazione su questi legami esposta poc'anzi nel presente capito- 
lo per le molecole si applica ugualmente bene ai solidi estesi. 

Osserviamo un attimo il cristallo di NaCl della figura 29-23. Ciascu- 
no ione Na” risente di un potenziale attrattivo di Coulomb dovuto a 
ciascuno dei sei ioni circostanti CI”. Si noti che uno ione Na* non «ap- 
partiene» esclusivamente a uno ione CI”, di modo che non possiamo 
pensare ai solidi ionici come costituiti da molecole distinte. Ciascuno 
ione Na* risente anche di un potenziale repulsivo di Coulomb dovuto 
agli altri ioni Nat, sebbene quest’ultimo sia più debole perché gli ioni 
Na“ sono più lontani. 

Nei metalli si ha anche un altro tipo di legame. I metalli sono ca- 
ratterizzati dall'avere elettroni esterni legati in modo particolarmente 
blando. Le teorie odierne del legame metallico sostengono che nei me- 
talli solidi questi elettroni più esterni vagano piuttosto liberamente tra 
tutti gli atomi del metallo, i quali senza i loro elettroni più esterni assu- 
merebbero la qualità di ioni positivi. L’attrazione elettrostatica tra gli 
ioni del metallo e questo «gas» elettronico negativo è almeno in parte 
responsabile delle forze che tengono assieme il solido. L’energia di le- 
game dei legami metallici va tipicamente da 1 a 3 eV, un po’ meno dun- 
que dei legami ionici o covalenti (da 5 a 10 eV nei solidi). Gli «elettroni 
liberi» sono responsabili dell'alta conducibilità elettrica e termica tipica 
dei metalli. Questa teoria rende anche conto elegantemente della lu- 
centezza delle superfici metalliche lisce: gli elettroni liberi possono vi- 
brare a qualunque frequenza, di modo che quando il metallo è investito 
da luce di molte frequenze diverse, gli elettroni sono in grado di vibra- 
re in risposta e riemettere luce a quelle stesse frequenze. Di conseguen- 
za la luce riflessa consiste in larga misura delle stesse frequenze della 
luce incidente. A confronto i materiali non metallici presentano un co- 


FIGURA 29-23 Schema del 
cristallo di NaCl 
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Distanza atomica — 
(a) 

FIGURA 29-24 La 
separazione dei livelli energetici 
atomici 1s e 2s quando (a) due 
atomi si avvicinano (la distanza 
atomica diminuisce verso sinistra); 
(b) la suddivisione in presenza di 
sei atomi e (c) in presenza di molti 
atomi che si uniscono a formare 
un solido. 
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FIGURA 29-25 Bande di 
energia per il sodio. 


Conduttori 
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Bande 
di energia 
permessa 


Intervallo di 
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Distanza atomica ——> Distanza atomica ——> 


(b) (c) 


lore marcato, dato che gli elettroni atomici sussistono solo in stati ener- 
getici definiti e quando vengono investiti dalla luce gli atomi assorbono 
solo certe frequenze riflettendone altre che caratterizzano il colore che 
noi vediamo. 

Ecco un breve confronto tra i più importanti legami forti: 


e ionico: un atomo si impadronisce di un elettrone appartenente a 
un altro atomo; 


e covalente: nella molecola gli elettroni sono condivisi dagli atomi; 


e metallico: gli elettroni sono equamente condivisi tra gli atomi del 
metallo. 


Gli atomi o le molecole di alcune sostanze, come i gas nobili, possono 
formare tra loro soltanto legami deboli. Come abbiamo visto nel para- 
grafo 29-3 i legami deboli presentano energie di legame molto basse e 
non sono in grado di tenere assieme gli atomi come in un liquido o in 
un solido a temperatura ambiente. Difatti i gas nobili liquefano solo a 
bassissime temperature, quando l’energia cinetica atomica (termica) è 
molto ridotta e la debole attrazione tra gli atomi è in grado di tratte- 
nerli assieme. 


| 29-6 | Teoria dei solidi a bande 


Nel paragrafo 29-1 si è visto che quando gli atomi d’idrogeno si avvici- 
nano tra loro le loro funzioni d’onda si sovrappongono e i due stati 1s 
(uno per ciascun atomo) si separano in due stati di differente energia. 
(Uno solo dei due, S = 0, ha energia abbastanza bassa da generare una 
molecola legata H,.) La figura 29-24a illustra questa situazione per gli 
stati 1s e 2s di due atomi. Se sono sei gli atomi a raggrupparsi, come 
nella figura 29-24b, ciascuno degli stati si suddivide in sei livelli. Se il 
numero di atomi che si unisce a formare un solido è molto elevato, cia- 
scuno degli originali livelli atomici diventa una banda come si vede 
nella figura 29-24c. In ciascuna banda i livelli di energia sono così vicini 
uno all’altro che la distribuzione appare essenzialmente continua. Per 
questo lo spettro dei solidi incandescenti (par. 27-2) risulta continuo. 
La caratteristica cruciale di un buon conduttore consiste nell’avere 
la banda elettronica di più alta energia solo parzialmente occupata. Si 
consideri il sodio per esempio, le cui bande energetiche sono mostrate 
nella figura 29-25. Le bande 1s, 2s e 2p sono complete (come nell’ato- 
mo di sodio) e al momento non ci riguardano. La banda 3s invece è 
solo mezza piena. Per capire perché ricordiamo che il principio di 
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esclusione stabilisce che in un atomo vi possono essere solo due elet- 
troni nello stato 3s, uno con spin positivo l’altro con spin negativo. 
Questi due stati hanno energie leggermente differenti. Per un solido 
che consiste di N atomi, la banda 3s conterrà 2N stati energetici possi- 
bili. Ora l’atomo di sodio ha un solo elettrone 3s, cosicché in un cam- 
pione di sodio metallico che contenga N atomi vi saranno N elettroni 
nella banda 3s e altrettanti N stati non occupati. Quando si applica una 
differenza di potenziale attraverso il metallo gli elettroni possono ri- 
spondere accelerando e incrementando la loro energia, perché c'è una 
gran quantità di stati liberi disponibili di energia appena superiore. Sic- 
ché scorre facilmente una corrente e il sodio risulta così un buon con- 
duttore. La caratteristica di tutti i buoni conduttori consiste nell’avere 
la banda di energia più alta solo parzialmente occupata, oppure due 
bande sovrapposte in modo tale che siano disponibili stati non occupa- 
ti. Un esempio di quest’ultimo caso è il magnesio, che ha due elettroni 
3s, di modo che la banda 3s risulta piena. Ma la banda 3p, che è incom- 
pleta, si sovrappone in termini energetici alla banda 3s, di modo che c’è 
una gran quantità di stati disponibili in cui gli elettroni possono muo- 
versi. Anche il magnesio dunque è un buon conduttore. 

Se il materiale invece è un buon isolante, la banda contenente elet- /so/lunti 
troni di più alta energia, chiamata banda di valenza, è completamente . xa 

; f z E . å < Bande di valenza è di conduzione 

piena. La banda energetica successiva, chiamata banda di conduzione, è 
separata dalla banda di valenza da un intervallo proibito, £,, tipica- Puervallo proibito 
mente un salto di energia dai 5 ai 10 eV. A temperatura ambiente quin- 
di (300 K) quando cioè l’energia termica (cioè l’energia cinetica media, 
vedere capitolo 13) è dell’ordine di 547 = 0.04 eV, ben difficilmente un 
elettrone può acquisire i 5 eV necessari per raggiungere la banda di 
conduzione. Se si applica una differenza di potenziale attraverso il ma- 
teriale, non ci sono stati disponibili cui gli elettroni possono accedere, e 
quindi non scorre corrente. Il materiale in questo caso è un buon iso- 
lante. 

La figura 29-26 confronta le pertinenti bande energetiche (a) dei 
conduttori, (b) degli isolanti e anche (c) della particolare ma importan- 
te classe dei materiali detti semiconduttori. Le bande per un semicon- Semiconduttori (puri) 
duttore puro (o intrinseco), come il silicio o il germanio, sono dello 
stesso tipo degli isolanti, salvo il fatto che la banda di conduzione vuota 
è separata dalla banda di valenza da un intervallo proibito, Ey molto 
più piccolo, tipicamente dell’ordine di 1 eV. A temperatura ambiente 
qualche elettrone riesce ad acquistare energia termica sufficiente per 
raggiungere la banda di conduzione e così può scorrere una corrente 
debole quando si applica una tensione. A temperature più alte aumen- 
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FIGURA 29-26 Bande di energia per (a) un conduttore, (b) un isolante e (c) un 
semiconduttore. Le fasce colorate rappresentano gli stati completi. Le linee sfumate in (c) 
rappresentano gli elettroni che possono saltare dalla banda di valenza alla banda di 
conduzione grazie all’agitazione termica a temperatura ambiente (i rapporti sono esagerati). 
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ta il numero di elettroni in grado di fare questo salto. Quest’effetto 
spesso è prevalente sull’effetto ostacolante provocato dagli urti più fre- 
quenti legati al maggior disordine tipico delle alte temperature, di 
modo che come risultato la resistività dei semiconduttori può diminuire 
al crescere della temperatura. (Si veda la tabella 18-1.) Ma questo non 
è tutto sulle caratteristiche di conduzione dei semiconduttori. Quando 
si applica una differenza di potenziale a un semiconduttore, i pochi 
elettroni presenti nella banda di conduzione si muovono verso l’elettro- 
do positivo. Gli elettroni nella banda di valenza cercano di fare la stes- 
sa cosa e alcuni di essi vi riescono grazie al fatto che esistono in questa 
banda alcuni stati non occupati, quelli cioè lasciati liberi dagli elettroni 
saltati nella banda di conduzione. Questi stati elettronici vuoti sono 
detti lacune. Quando un elettrone nella banda di valenza va a occupare 
una lacuna nel suo migrare verso l’elettrodo positivo, lascia a sua volta 
dietro di sé una lacuna libera, talché si potrebbe dire che le lacune mi- 
grano verso l'elettrodo negativo. Man mano che gli elettroni tendono 
ad accumularsi da una parte del materiale, le lacune tendono invece ad 
accatastarsi sul lato opposto. Esamineremo più in dettaglio questo fe- 
nomeno nel prossimo paragrafo. 


Calcolo dell'energia dell'intervallo proibito. Illuminando 
con luce di lunghezza d’onda di 345 nm o anche inferiore, la conducibi- 
lità di un certo semiconduttore risulta crescere, facendo pensare che gli 
elettroni vengano promossi dalla banda di valenza alla banda di condu- 
zione. Quanto vale l'energia dell’intervallo proibito, £,, di questo semi- 
conduttore? 


SOLUZIONE Il fotone di massima lunghezza d'onda, ovvero di mi- 
nima energia, in grado di provocare l'aumento di conducibilità ha 
À = 345 nm, e può trasferire a un elettrone un'energia di 


he _ (6.63 X 10 J-s)(3.00 x 10% m/s) 
E, =hf= II Csa 
e 7 G45x 10-m)(1.60 x10 V/v) SOS 


ESEMPIO CONCETTUALE 29-5 Qual è trasparente? L'intervallo proibito 
del silicio ha un’energia di 1.14 eV a temperatura ambiente mentre 
quella del solfuro di zinco (ZnS) è 3.6 eV. Quale di questi è opaco e 
quale trasparente alla luce visibile? 


RISPOSTA I fotoni di luce visibile posseggono energie che vanno da 
1.8 eV a 3.2 eV (E = hf = hc/X dove A = 400 nm per il violetto e 700 
nm per il rosso; 1 eV = 1.6 x 107" J). La luce che attraversa un mate- 
riale viene assorbita dagli elettroni. L'intervallo proibito del solfuro di 
zinco è troppo ampio per assorbire fotoni di luce visibile sicché la luce 
può attraversare il materiale, che risulta quindi trasparente. L'intervallo 
proibito del silicio invece è abbastanza piccolo da assorbire questi foto- 
ni (promuovendo quindi gli elettroni nella banda di conduzione), e per 
questo motivo il silicio è opaco. 


È | 29-7 | Semiconduttori e drogaggio 


| semiconduttori più comunemente usati nell elettronica moderna sono 
il silicio (Si) e il germanio (Ge). Un atomo di silicio o di germanio pos- 
siede 4 elettroni esterni che partecipano a formare la struttura regolare 

reticolo del cristallo, come mostrato schematicamente nella figura 29- 
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27a. Il germanio e il silicio acquistano proprietà utili all'uso nell’elettro- 
nica solo quando in essi viene introdotta una piccola dose di impurità 
(circa una parte su 10° o 10”). Questo processo è chiamato drogaggio del 
semiconduttore. Si possono creare due tipi di semiconduttori drogati, a 
seconda del tipo di impurità introdotta. Se l’elemento spurio ha nei suoi 
atomi 5 elettroni esterni, come l’arsenico, abbiamo la situazione illustra- 
ta nella figura 29-27b. Solo 4 degli elettroni dell’arsenico si adattano alla 
struttura cristallina. Il quinto rimane emarginato e può quindi muoversi 
con relativa facilità in modo simile agli elettroni di un conduttore. Gra- 
zie a questa piccola quantità di elettroni in sovrappiù, il semiconduttore 
drogato diventa leggermente conduttore. La densità di elettroni di con- 
duzione in un semiconduttore intrinseco (puro) è circa di 1 ogni 10"° 
atomi. Introducendo nel drogaggio impurità in ragione di 1 ogni 10° o 
10” atomi, la conducibilità cresce di molto e può essere facilmente sotto- 
posta a un controllo di grande precisione. Un cristallo di silicio drogato 
all’arsenico viene chiamato semiconduttore di tipo n perché sono le ca- 
riche negative (elettroni) a trasportare la corrente elettrica. 

In un semiconduttore di tipo p viene aggiunta una piccola quantità 
di un elemento che possiede 3 elettroni esterni, come il gallio. Come si 
vede nella figura 29-28a si forma una «lacuna» nella struttura reticolare 
in prossimità dell’atomo di gallio, dato che questo ha soltanto 3 elettro- 
ni esterni. Gli elettroni provenienti dagli atomi di silicio vicini possono 
facilmente occupare questa lacuna. Il processo tuttavia lascia un’altra 
lacuna dove prima si trovava l’elettrone interessato, come si vede nella 
figura 29-28b. La grande maggioranza degli atomi sono di silicio, di 
modo che le lacune si trovano quasi tutte presso un atomo di silicio. 
Dato che gli atomi di silicio richiedono 4 elettroni esterni per essere 
neutri, questo significa che in corrispondenza di una lacuna ci sarà una 
carica positiva netta. Ogni qualvolta un elettrone si trasferisce a riempi- 
re una lacuna, la lacuna positiva si muove idealmente in senso inverso a 
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FIGURA 29-27 
Rappresentazione 
bidimensionale di un cristallo di 
silicio. (a) Ogni atomo di silicio 
è attorniato da quattro elettroni 
(esterni). (b) Cristallo di silicio 
drogato con qualche atomo di 
arsenico: l’elettrone extra non 
trova posto nel reticolo 
cristallino e così è libero di 
vagare. Questo semiconduttore è 
di tipo n. 
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Le lacune sono positive 


FIGURA 29-28 Un 
semiconduttore di tipo p, 
costituito di silicio drogato al 
gallio. (a) Il gallio possiede solo 
tre elettroni esterni, di modo che 
viene lasciato un posto libero, 
una lacuna, nella struttura. (b) 
Gli elettroni degli atomi di silicio 
possono andare a occuparla. 
Come risultato la lacuna si 
muove in una nuova posizione 
(verso destra nella figura), dove 
prima c’era l’elettrone. 
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FIGURA 29-29 
Livelli di energia dell’impurità 
nei semiconduttori drogati. 
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FIGURA 29-30 
Diagramma schematico che 


illustra come funziona un diodo 


a semiconduttore. Scorre 


corrente quando viene applicata 


una tensione nel verso diretto, 
come in (a), mentre non scorre 
se la polarizzazione è inversa, 
come in (b). 
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occupare la posizione lasciata libera dall’elettrone. Un altro elettrone 
può giungere a riempire questa lacuna, e così la lacuna si muove in una 
nuova posizione; e così via procede la catena. Questo tipo di semicon- 
duttore è chiamato p perché sono le lacune positive a trasportare in ap- 
parenza la corrente elettrica. Si osservi tuttavia che i semiconduttori sia 
di tipo p sia di tipo n non hanno carica netta nel loro complesso. 

Riferendoci alla teoria a bande (par. 29-6), in un semiconduttore 
drogato l’impurità fornisce ulteriori stati energetici tra le due bande, 
come mostrato nella figura 29-29. In un semiconduttore di tipo n il li- 
vello energetico dell’impurità giace poco al di sotto della banda di con- 
duzione. Gli elettroni dell’impurità di questo livello hanno bisogno di 
soli 0.05 eV (nel silicio; anche meno nel germanio) per raggiungere la 
banda di conduzione; è un valore dell’ordine di 3k7 (energia cinetica 
media = 0.04 eV) alla temperatura di 300 K, per cui a temperatura am- 
biente le transizioni avvengono con gran facilità. Dato che questo livel- 
lo di energia alimenta di elettroni la banda di conduzione, è chiamato 
livello di elettroni donatori. Nei semiconduttori di tipo p il livello di 
energia dell’impurità si trova appena al disopra della banda di valenza 
(fig. 29-29). Questo livello è chiamato degli elettroni accettori, perché 
gli elettroni della banda di valenza possono raggiungerlo agevolmente. 
In questo caso lasciano dietro di sé lacune positive nella banda di va- 
lenza che altri elettroni possono andare a occupare, provocando un 
moto di lacune come abbiamo discusso più sopra. 


| 29-8 | Diodi semiconduttori 


I diodi a semiconduttore e i transistor sono i componenti essenziali dei 
moderni dispositivi elettronici. Il livello di miniaturizzazione oggi rag- 
giunto consente di allocare migliaia di diodi, transistor, resistenze, ecc. 
in un singolo circuito integrato delle dimensioni di un solo millimetro 
quadrato. Esaminiamo ora brevemente e in modo solo qualitativo il 
funzionamento dei diodi e dei transistor. 

Quando si accostano un semiconduttore di tipo n e uno di tipo p, si 
forma un diodo a giunzione p-n. I due semiconduttori, considerati sepa- 
ratamente, sono elettricamente neutri. Quando si accostano alcuni elet- 
troni vicini alla giunzione si diffondono dal semiconduttore di tipo n in 
quello di tipo p, ove vanno a occupare alcune lacune. La zona di tipo n 
da cui provenivano resta con una carica positiva e la zona di tipo p ac- 
quista una carica negativa. Va stabilendosi così una differenza di poten- 
ziale, in cui il lato n è positivo rispetto al lato p, ciò che contrasta ben 
presto un'ulteriore diffusione. Se si collega una batteria al diodo con 
l'elettrodo positivo sul lato p e un elettrodo negativo sul lato n come in 
figura 29-30a, la tensione esterna applicata si oppone alla differenza di 
potenziale interno; il diodo in questo caso si dice sottoposto a polariz- 
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zazione diretta. Se la tensione applicata è sufficiente (circa 0.3 V per il 
germanio e 0.6 V per il silicio a temperatura ambiente) scorre una cor- 
rente. Le lacune positive nel semiconduttore p vengono respinte dall’e- 
lettrodo positivo della batteria e gli elettroni nel semiconduttore n 
vengono respinti dall’elettrodo negativo. Gli elettroni e le lacune si in- 
contrano nella zona di giunzione, e gli elettroni la attraversano riem- 
piendo così le lacune. Si ha lo scorrimento di una corrente. Nel 
frattempo dall’elettrodo positivo della batteria si ha un assorbimento 
continuo di elettroni dal lato p, con formazione di nuove lacune, men- 
tre gli elettroni vengono forniti dall’elettrodo negativo della batteria sul 
lato n. Di conseguenza nel diodo fluisce un’elevata corrente. 

Nel caso che al diodo venga applicata una polarizzazione inversa, 
come in figura 29-30b, le lacune nella zona p vengono attratte dall’elet- 
trodo negativo della batteria e viceversa gli elettroni della zona n sono 
attratti dall’elettrodo positivo. I portatori di carica non si incontrano in 
prossimità della giunzione e idealmente non scorre corrente. 

Nella figura 29-31 è riportato l'andamento della corrente in funzio- 
ne della tensione applicata in un diodo tipico. Come si può vedere un 
diodo reale consente il flusso di una debole corrente inversa. Nella 
maggior parte degli impieghi è trascurabile’. 


Il diodo. Nella figura 29-31 è riportata la caratteristica 
tensione-corrente di un diodo collegato in serie con una batteria da 4.0 
V e una resistenza. Quale valore deve avere questa resistenza per con- 
sentire il passaggio attraverso il diodo di una corrente di 10 mA? 


SOLUZIONE Nella figura 29-31 si vede che la caduta di tensione sul 
diodo è di circa 0.7 V quando la corrente è di 10 mA. Di conseguenza 
la tensione ai capi della resistenza è 4.0 V — 0.7 V = 3.3 V, di modo 
che R = V/I = (3.3 V)/(1.0 x 107A) = 3300. n 


Se si aumenta di molto la tensione applicata a un diodo in polarizzazio- 
ne inversa si raggiunge un punto in cui avviene una scarica elettrica. Il 
campo elettrico a cavallo della giunzione diventa così ampio che gli 
atomi si ionizzano. Gli elettroni strappati in questo modo dagli atomi 
contribuiscono ad aumentare sempre più la corrente finché continua la 
scarica. La tensione rimane costante per ampi valori di corrente. Lo si 
vede all’estremità sinistra della figura 29-31. Si può utilizzare questa 
proprietà dei diodi per controllare con precisione una tensione di ali- 
mentazione. I diodi progettati per questo scopo si chiamano diodi 
zener. Collocato all’uscita di un alimentatore non stabilizzato, il diodo 
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“La corrente inversa nel germanio a temperatura ambiente è di pochi A; nel silicio qual- 
che pA. La corrente inversa cresce rapidamente all’aumentare della temperatura e può 
compromettere l’efficienza di un diodo al di sopra di 200 °C. 
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FIGURA 29-31 La 
corrente che attraversa un diodo 
in funzione della tensione 
applicata. 
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FIGURA 29-32 


(a) Un 
semplice circuito raddrizzatore 
(a mezz’onda), che impiega un 
diodo semiconduttore. (b) 
Tensione alternata di ingresso e 
tensione di uscita ai capi di R, in 
funzione del tempo. 


LED 


FIGURA 29-33 (a) 
Circuito raddrizzatore a onda 
intera (comprendente un 
trasformatore capace di variare 
la tensione). (b) Tensione di 
uscita in assenza del 
condensatore C. (c) Tensione di 
uscita quando nel circuito è 
inserito il condensatore. 
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zener può mantenere la tensione al valore del suo potenziale di scarica 
per quanto la tensione che lo alimenta possa essere superiore. Si posso- 
no costruire diodi zener in grado di stabilizzare tensioni da pochi volt a 
centinaia di volt. 

Poiché il diodo a giunzione p-n consente alla corrente di fluire in 
un solo verso (purché la tensione non sia troppo alta), può servire 
come raddrizzatore, un dispositivo cioè capace di trasformare la corren- 
te alternata in corrente continua. Un semplice circuito di raddrizzamen- 
to è riportato nella figura 29-32a ove la freccia entro il simbolo che 
rappresenta il diodo suggerisce il verso convenzionale di conduzione 
del diodo. La sorgente di corrente alternata applica una tensione ai 
capi del diodo alternativamente positiva e negativa. La corrente passa 
attraverso il diodo soltanto durante metà di questo ciclo; solo in questa 
situazione pertanto si stabilisce una corrente attraverso la resistenza R. 
Il diagramma della tensione V, applicata a R in funzione del tempo ap- 
pare dunque come in figura 29-32b. Questo raddrizzamento a mezz’on- 
da non è propriamente una corrente continua, ma scorre comunque in 
un solo verso. Più utile risulta un circuito raddrizzatore a onda intera, 
che impiega due diodi (o più spesso quattro) come illustrato nella figu- 
ra 29-33a. In ogni istante o l’uno o l’altro dei due diodi conduce corren- 
te. Di conseguenza la tensione in uscita sulla resistenza di carico R 
appare come nella figura 29-33b. E questo sarebbe l’andamento della 
tensione in assenza di un condensatore C. Il condensatore ha tendenza 
a immagazzinare carica aiutando così a smussare i picchi di corrente 
come si vede nella figura 29-33c. 

I circuiti raddrizzatori sono importanti perché la maggior parte 
delle linee di trasmissione dell’energia elettrica sono a corrente alterna- 
ta, mentre quasi tutti gli apparecchi elettronici richiedono una corrente 
continua. Per questo i diodi si trovano in quasi tutti gli apparecchi elet- 
tronici, comprese le radio, i televisori, le calcolatrici e gli elaboratori 
elettronici. 

Un altro dispositivo utile è il diodo emettitore di luce (LED). In 
una giunzione p-n polarizzata direttamente, fluisce una corrente. Gli 
elettroni attraversano la giunzione per combinarsi con le lacune nella 
regione p, e può accadere che venga emesso un fotone con energia ap- 
prossimativamente uguale a quella dell’intervallo proibito, E, (fig. 29- 
26c e 29-29). Spesso l’energia, e quindi la lunghezza d’onda, appartiene 
alla regione del rosso dello spettro visibile, la luce che vediamo nei fa- 
miliari visualizzatori a LED dei videoregistratori, lettori di compact 
disc, sul cruscotto delle automobili, negli orologi, ecc. Nei telecomandi 
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usati per i televisori, i videoregistratori e gli impianti stereofonici, sono 
presenti LED che emettono raggi infrarossi (quindi invisibili). 

I fotodiodi e le celle fotovoltaiche o batterie solari sono giunzioni Celle fotovoltaiche 
p-n utilizzate in modo opposto. I fotoni vengono assorbiti, producendo 
una coppia elettrone-lacuna quando l’energia del fotone è maggiore 
dell’energia dell'intervallo proibito, E,. Gli elettroni e le lacune create 
generano una corrente che, connessa a un circuito esterno, diventa una 
sorgente di f. e. m. e quindi un generatore elettrico. Ne abbiamo visto 
l'applicazione nel paragrafo 15-12 e possiamo trovare le batterie solari 
come generatori elettrici nelle calcolatrici portatili. 

Si dice che un diodo è un dispositivo non lineare perché la corren- 
te non è proporzionale alla tensione: vale a dire che la funzione che 
esprime la corrente al variare della tensione (fig. 29-31) non è rappre- 
sentata da una retta come nel caso di una resistenza (che idealmente è 
lineare). Anche i transistor sono dispositivi non lineari. 


| 29-9 | Transistor e circuiti integrati 


Il più semplice transistor a giunzione consiste di un cristallo di un tipo Yransistor 
di semiconduttore drogato inframmezzato tra due cristalli dello stesso 
semiconduttore drogato di tipo opposto. Si possono produrre quindi i 
transistor pnp oppure npn, illustrati schematicamente nella figura 29- 
34a. A queste tre parti di semiconduttore si dà il nome di collettore, 
base ed emettitore. I simboli per rappresentare negli schemi i transistor 
npn € pnp sono mostrati nella figura 29-34b. L’emettitore è individuato 
dalla presenza della freccia, che indica il verso della corrente conven- 
zionale nelle normali condizioni operative. 

Possiamo descrivere in breve e qualitativamente il funzionamento 
di un transistor nel modo seguente. Consideriamo un transistor npn 
connesso come in figura 29-35. La batteria c provvede a mantenere 
una tensione Veg tra il collettore e l’emettitore. La tensione applicata 
alla base è chiamata tensione di polarizzazione di base, Vge. Se Vpe è 
positiva, gli elettroni di conduzione nell’emettitore vengono attratti 
nella base. Poiché questa regione è molto sottile (qualcosa come 1 um), 
molti di questi elettroni la attraversano finendo nel collettore, che 
viene mantenuto a un potenziale positivo. Tra il collettore e l’emettito- 
re scorre quindi un’elevata corrente, Ic, mentre attraverso la base flui- 
sce una corrente più debole, J}. Una piccola variazione della tensione 
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FIGURA 29-35 
Un transistor npn usato come 
amplificatore. 
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FIGURA 29-36 Tipico 
circuito a transistor npn. 

Ec = + 12 V, mentre Ep è 
determinato dai valori delle 
resistenze. 
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di base provocata da un segnale d’ingresso si ripercuote in un’ampia va- 
riazione di corrente del collettore e quindi anche della tensione ai capi 
della resistenza di uscita Rọ. In questo modo un transistor è capace di 
amplificare un debole segnale in uno più ampio. Difatti i transistor 
sono gli elementi fondamentali dei moderni amplificatori elettronici di 
tutti i tipi. 

Un transistor pnp funziona nello stesso modo, salvo che sono le la- 
cune a muoversi invece degli elettroni. La tensione di collettore è nega- 
tiva, come quella di base, nelle normali condizioni operative. 

Nella figura 29-35 le batterie sono due: €, stabilisce la tensione sul 
collettore ed €g quella di base. In pratica si usa più spesso una sola bat- 
teria e la tensione di polarizzazione di base viene ottenuta mediante un 
partitore di tensione a resistenze, come in figura 29-36. I transistor si 
possono collegare in molti altri modi, e sono utili in moltissimi impieghi 
innovativi. 

I transistor costituirono a suo tempo un grande passo avanti nella 
miniaturizzazione dei circuiti elettronici. Sebbene infatti i transistor 
siano piccolissimi se confrontati con i tubi elettronici a vuoto usati una 
volta, essi sono enormi in confronto ai circuiti integrati (vedi fotografia 
di inizio capitolo). Questi ultimi si realizzano con l’introduzione di mi- 
nuscole quantità di impurità, collocate in particolari punti entro un sin- 
golo cristallo di silicio. In tal modo si ottengono diodi, transistor e 
resistenze (semiconduttori non drogati). Si possono creare anche con- 
densatori e induttanze, anche se spesso sono connessi separatamente. 
Un microcircuito integrato, delle dimensioni di un solo millimetro, può 
contenere migliaia di transistor e di altri clementi circuitali. I circuiti in- 
tegrati costituiscono oggi il cuore dei computer, delle televisioni, delle 
calcolatrici, delle telecamere, e degli strumenti che controllano gli aero- 
plani, i veicoli spaziali e le automobili. La miniaturizzazione ottenuta 
con i circuiti integrati non solo consente di realizzare circuiti enorme- 
mente complessi in spazi piccolissimi, ma accresce di molto la velocità 
operativa, per esempio dei calcolatori, diminuendo le distanze che i se- 
gnali elettronici devono percorrere. 


La meccanica quantistica è in grado di interpre- pongono a causa dell’interferenza costruttiva tra 
tare i legami che mettono assieme gli atomi per le onde elettroniche. I nuclei positivi vengono at- 
formare le molecole. In un legame covalente, le tratti verso questo agglomerato di carica negativa 


nubi elettroniche di due o più 


atomi si sovrap- che viene a formarsi, dando luogo così al legame. 
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Un legame ionico è un caso limite del legame co- 
valente in cui uno o più elettroni appartenenti a 
un atomo trascorrono molto più tempo attorno 
all’altro atomo che attorno al proprio. Gli atomi 
si comportano così come ioni carichi di segno op- 
posto e si attraggono l’un l’altro, formando un 
legame. Questi legami forti tengono unite le 
molecole e agiscono anche come leganti nei soli- 
di per atomi e molecole. Rivestono importanza 
anche i legami deboli (o legami di van der Waals), 
che generalmente sono legami di attrazione dipo- 
lare tra molecole. 

Quando gli atomi si combinano per formare 
le molecole, i livelli di energia degli elettroni più 
esterni si alterano perché interagiscono l’uno con 
l’altro. Si rendono disponibili nuovi livelli di 
energia perché gli atomi hanno la possibilità di 
vibrare l’uno rispetto all’altro e la molecola nel 
suo insieme può anche ruotare. I livelli di energia 
sia nel moto vibrazionale sia nel moto rotaziona- 
le sono quantizzati e sono molto vicini tra loro 
(tipicamente da 10°! eV a 10 3 eV). Ciascun li- 
vello energetico diventa quindi una serie di livel- 
li molto vicini corrispondenti ai moti vibrazionali 
e rotazionali. Le transizioni da un livello all’altro 
appaiono come una serie di righe molto assiepate 
tra di loro. Gli spettri che ne risultano si chiama- 
no spettri a banda. I livelli di energia rotazionale 
quantizzati sono dati da 

h? 

Eo = L(L +1) L=0,1,2,-, 

2I 
dove / rappresenta il momento di inerzia della 
molecola. I livelli di energia per il moto vibrazio- 
nale sono dati da 


Em = (0 + 3)Af, v=0,1,2,-, 


dove f è la frequenza naturale classica di vibra- 
zione per la molecola. Le transizioni tra i livelli 
di energia sono soggette alle regole di selezione: 
AL = tleAv=t1. 

Alcuni solidi sono tenuti assieme da legami 
covalenti e ionici, come lo sono le molecole. Nei 
metalli la forza elettrostatica tra gli elettroni libe- 
ri e gli ioni positivi induce a formare il legame 
metallico. 

In un solido cristallino gli stati possibili di 
energia per gli elettroni sono sistemati in bande. 
All’interno di ciascuna banda i livelli sono molto 
ravvicinati, ma tra le bande possono esistere in- 
tervalli di energia proibiti. I buoni conduttori 
sono caratterizzati dall’avere la banda più eleva- 
ta, fra quelle dotate di elettroni, solo parzialmen- 
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te occupata (banda di conduzione), di modo che 
esistono molti stati disponibili in cui gli elettroni 
si possono muovere e quindi essere accelerati da 
una tensione applicata esternamente. In un buon 
isolante la banda energetica più alta, tra quelle 
normalmente occupate, è completamente piena 
(banda di valenza), e un ampio intervallo proibi- 
to (da 5 a 10 eV) la separa dalla banda successi- 
va, la banda di conduzione. A temperatura 
ambiente l’energia cinetica molecolare (energia 
termica) disponibile è di soli 0.04 eV, rendendo 
così impossibile alla grande maggioranza degli 
elettroni il salto dalla banda di valenza a quella 
di conduzione. In un semiconduttore l’intervallo 
proibito tra la banda di valenza e la banda di 
conduzione è molto più piccolo, dell’ordine di 1 
eV, di modo che un certo numero di elettroni può 
subire la transizione dalla banda di valenza prati- 
camente piena alla banda di conduzione quasi 
vuota. 

In un semiconduttore drogato una piccola 
percentuale di atomi spuri, caratterizzati dall’a- 
vere 5 o 3 elettroni di valenza, sostituisce alcuni 
dei normali atomi di silicio, che hanno 4 elettroni 
di valenza. L’impurità con 5 elettroni genera un 
semiconduttore di tipo n, i cui portatori di carica 
sono gli elettroni negativi. L’impurità con 3 elet- 
troni dà luogo al semiconduttore di tipo p, nel 
quale sono le lacune a trasportare le cariche di 
corrente. Il livello di energia degli atomi spuri 
giace appena al di sotto della banda di conduzio- 
ne nei semiconduttori di tipo n, agendo così da 
donatore, capace cioè di far passare con facilità 
gli elettroni nella banda di conduzione. Nei semi- 
conduttori di tipo p il livello di energia degli 
atomi spuri giace appena al di sopra della banda 
di valenza, agendo così da accettore, giacché ac- 
coglie elettroni che facilmente vi giungono dalla 
banda di valenza, ove lasciano una lacuna utile al 
movimento delle cariche. 

Un diodo a semiconduttore consiste di una 
giunzione p-n e permette alla corrente di scorre- 
re in un solo verso; può essere usato come rad- 
drizzatore per convertire la corrente alternata in 
corrente continua. I transistor comuni sono una 
sequenza di tre elementi semiconduttori, pnp o 
npn. I transistor agiscono come amplificatori di 
segnali elettrici e sono impiegati in molte altre 
applicazioni. Un circuito integrato è costituito da 
un minuscolo cristallo di semiconduttore nel 
quale si ricavano molti transistor, diodi, resisten- 
ze e altri elementi circuitali mediante una minu- 
ziosa disposizione delle impurità. 
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Mem QUESITI 


* 1. Che tipo di legame vi aspettereste per (a) la mole- 


*2. 


£S. 


*4, 


*5, 


* 6. 


XT: 


*8. 


#9, 


* 10 


cola di N,, (b) la molecola di HCI e (c) gli atomi di 
Fe in un solido? 

Descrivete come si può formare una molecola di 
CaCl. 

La molecola di H, possiede un momento di dipolo 
permanente? E quella di O,? E la molecola di 
H,O? Spiegate. 

Sebbene la molecola H, non sia stabile, lo è lo ione 
H,'. Trovate una spiegazione ricorrendo al princi- 
pio di esclusione di Pauli. 

L'energia di una molecola si può classificare in 
quattro categorie. Quali sono? 


Se gli elettroni di conduzione sono liberi di vagare 
all’interno di un metallo, perché non lo abbando- 
nano del tutto? 


Un semiconduttore di silicio viene drogato con fo- 


sforo. Questi atomi saranno donatori o accettori? 
Che tipo di semiconduttore si formerà? 


Spiegate perché la resistività dei metalli aumenta 
con la temperatura, mentre la resistività dei semi- 
conduttori diminuisce al crescere della temperatu- 
ra. 

Un diodo può essere utile ad amplificare un segna- 
le? 

La figura 29-37 mostra un raddrizzatore «a ponte» 
a onda intera. Spiegate come viene raddrizzata la 
corrente e come fluisce nel circuito durante ogni 
semiciclo. 


* 11. 


* 12. 


* 13 


dI 


* 14. 


* 15. 


* 16. 


*17. 


FIGURA 29-37 


Quesito 10. 


Confrontate la resistenza di un diodo a giunzione 
p-n polarizzato in senso diretto con la sua resisten- 
za quando è polarizzato in senso inverso. 

Spiegate come un transistor può funzionare da in- 
terruttore. 

Se €. nella figura 29-35 fosse rovesciata, come 
cambierebbe l'amplificazione? 

Descrivete come un transistor pnp agisce da ampli- 
ficatore. 


In un transistor la giunzione base-emettitore e la 
giunzione base-collettore sono costituite essenzial- 
mente di due diodi. Nell’applicazione illustrata in 
figura 29-35 queste giunzioni sono polarizzate di- 
rettamente o inversamente? 

Che funzione svolge il condensatore nello schema 
di figura 29-36? 

I diodi e i transistor obbediscono alla legge di 
Ohm? 


MM PROBLEMI 


*PARAGRAFI DA 29-1 A 29-3 
* 1. (I) Stimate l’energia di legame di una molecola di 


KCI calcolando l’energia potenziale elettrostatica 
quando gli ioni K* e CI” si trovano a una distanza 
stabile di 0.28 nm. Si assuma che ciascuno di essi 
abbia carica di modulo 1.0e. 


. (II) L'energia di legame misurata per la molecola 


di KCI è 4.43 eV. Partendo dal risultato del proble- 
ma 1 stimate il contributo all’energia di legame do- 
vuto alla repulsione tra le nubi elettroniche alla 
distanza di equilibrio r} = 0.28 nm. 


. (II) Stimate l’energia di legame di una molecola di 


* 4, 


H,, assumendo che i due nuclei H siano distanti 
0.074 nm e che i due elettroni passino il 33% del 
loro tempo a metà strada tra essi. 

(II) Le energie di legame spesso si misurano speri- 
mentalmente in kcal/mol, dopo di che si calcola 
l'energia di legame in eV per molecola. Qual è il 
fattore di conversione per passare da kcal alla 
mole a eV per molecola? Quant'è l'energia di lega- 
me di KCI (= 4.43 eV) in kcal alla mole? 


det 


(II) Stimate l'energia di legame totale per i tre le- 
gami a idrogeno tra la citosina e la guanina illustra- 
ti nella figura 29-12b. Si assuma che ciascun 
legame si stabilisca tra un dipolo H—N (qu = 
-@Qn = 0.19e) e un atomo O o N di carica —1.0e. 


. (HI) Sviluppate un ragionamento simile a quello 


usato nel testo per gli stati S = 0 e S = 1 nella for- 
mazione della molecola di H, per dimostrare come 
mai la molecola He, non si forma. Dimostrate 
anche che può invece formarsi lo ione He,* (con 
un’energia di legame di 3.1 eV alla distanza 
ra = 0.11 nm). 


*PARAGRAFO 29-4 


ET 


* 8. 


(I) Dimostrate che la quantità &°// ha le dimensio- 
ni di un'energia. 

(11) La cosiddetta «energia rotazionale caratteristi- 
ca», fi2/(21), per la molecola di N, vale 2.48 x 10°* 
eV. Calcolate la distanza di legame nella molecola 
di N.. 
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* 9, 


* 10. 


* 11. 


(II) (a) Calcolate l'energia rotazionale caratteristi- 
ca, fi°/(21), per la molecola di O,, la cui distanza 
interatomica è di 0.121 nm. (b) I fotoni emessi in 
una transizione da L = 2 a L = 1 che energia e 
che lunghezza d'onda hanno? 

(II) La distanza di equilibrio tra gli atomi H nella 
molecola di idrogeno è di 0.074 nm (fig. 29-8). Cal- 
colate le energie e le lunghezze d'onda dei fotoni 
per le transizioni rotazionali (a) da L = 1 a L = 0, 
(b)da L =2aL=1e(c})}daL=3aL=2. 
dI) Calcolate la distanza di legame per la moleco- 
la di NaCl, sapendo che le tre lunghezze d’onda 
successive per le transizioni rotazionali sono 23.1 
mm, 11.6 mm e 7.71 mm. 


2. (II) Nello spettro di assorbimento della molecola 


di HCI (fig. 29-21) le linee sono separate da 
2.6 X 10°} eV. Determinate (a) il momento di iner- 
zia della molecola di HC! e (b) la distanza di lega- 
me. Si assuma che CI abbia massa di 35 u. 


- (II) Ricavate le equazioni 29-5. 
+ (II) (a) Dimostrate che il momento di inerzia di 


una molecola biatomica si può scrivere come 
I= pry, in cui ”) è la distanza interatomica e 
u = mm,/(m, +m) è chiamata massa ridotta. 
Determinate / per le seguenti molecole: (b) H, 
(ra = 0.074 nm): (c) O, (r, = 0.121 nm); (d) NaCl 
(r, = 0.24 nm); (e) CO (ra = 0.113 nm). 


- (III) (a) Dalla curva di figura 29-17 stimate la co- 


stante elastica k per la molecola di idrogeno. (Ri- 
cordate che Pe = 3kx°.) (b) Stimate la lunghezza 
d’onda fondamentale per le transizioni vibraziona- 
li usando la formula classica (cap. 11). 


*PARAGRAFO 29-5 


* 10. 


* 17. 


* 18. 


(II) La distanza tra «due ioni adiacenti» Na e CI in 
un cristallo di NaCl è di 0.24 nm. Che distanza c'è 
fra due ioni Na vicini? 

(II) Il sale comune, NaCI, ha densità di 2.165 
g/cm?. Il peso molecolare di NaC] è 58.44. Stimate 
la distanza tra i due ioni adiacenti Na e CI. [Sugge- 
rimento: ciascun ione è al vertice di un «cubo» o 
«cella» di lato s (la nostra incognita).] 

(II) Ripetete il problema precedente per KCI, la 
cui densità è 1.99 g/cmì. 


“PARAGRAFO 29-6 


* 19. 


#20 


(I) In base alla teoria delle bande di energia spie- 
gate perché il cristallo di cloruro di sodio è un otti- 
mo isolante. [Suggerimento: considerate i gusci 
degli ioni Na* e CY] 


+ (I) Un semiconduttore viene colpito da luce di fre- 


quenza lentamente crescente e incomincia a con- 
durre quando la lunghezza d’onda della luce è di 
640 nm; stimate l’energia dell’intervallo proibito Ex: 


- (I) Calcolate il fotone di massima lunghezza d'on- 


da in grado di indurre nel silicio (E, = 1.1 eV) un 
salto elettronico dalla banda di valenza alla banda 
di conduzione. 


+22 


* 24 
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(II) L'intervallo proibito tra la banda di valenza e 
la banda di conduzione nel germanio ha energia di 
0.72 eV. Che lunghezza d’onda deve avere un foto- 
né per poter eccitare un elettrone dalla banda di 
valenza alla banda di conduzione? 


- (II) Il telecomando di un televisore emette luce in- 


frarossa. Se il rivelatore dell’apparecchio televisivo 
non deve reagire alla luce visibile, potrebbe far uso 
del silicio come una «finestra» con la sua energia 
dell’intervallo proibito pari a 1.14 eV? Qual è la 
minima lunghezza d’onda della luce che, investen- 
do il silicio, ecciterebbe gli elettroni dalla banda di 
valenza alla banda di conduzione? 


- (II) Abbiamo visto che nella banda 3s del sodio 


esistono 2N stati elettronici possibili, dove N è il 
numero totale di atomi. Quanti sono gli stati elet- 
tronici possibili nella banda (a) 2s, (b) 2p e (c) 3p? 
(d) Ricavate una formula generale per il numero 
totale di stati possibili in una banda elettronica 
qualsiasi. 


- (II) L'intervallo proibito E, nel germanio vale 0.72 


eV. Quando viene usato come rivelatore di fotoni, 
quanti elettroni approssimativamente possono esse- 
re eccitati dalla banda di valenza alla banda di con- 
duzione dal passaggio di un fotone avente energia 
di 660 keV, che cede interamente nel processo? 


*PARAGRAFO 29-7 


* 26. 


(11) Immaginiamo che un semiconduttore di silicio 
sia drogato con fosforo in misura di un atomo di 
fosforo ogni 10° atomi di silicio. Assumendo che 
ciascun elettrone «extra» degli atomi di fosforo 
passi alla banda di conduzione, di che fattore au- 
menta la densità degli elettroni di conduzione? La 
densità del silicio è 2330 kg/m?, e la densità degli 
Son di conduzione nel silicio puro è circa 10"° 
m * a temperatura ambiente. 


*PARAGRAFO 29-8 


+27. 


* 28. 


* 29. 


* 30). 


(I) Se un diodo emettitore di luce è fatto di un ma- 
teriale avente intervallo proio E, = 1.4 eV, a 
che lunghezza d’onda irraggerà? 
(I) Se un LED emette luce di lunghezza d’onda 
= 650 nm, quanto vale l'energia dell’intervallo 
proibito (in eV) tra la banda di valenza e la banda 
di conduzione? 
(II) Un diodo di silicio, la cui caratteristica tensio- 
ne-corrente è data nella figura 29-31, è collegato in 
serie con una batteria e una resistenza da 660 Q. 
Che tensione deve avere la batteria per produrre 
una corrente di 12 mA? 
(II) Si supponga che il diodo di figura 29-31 sia 
connesso in serie con una resistenza da 109 Q e 
una batteria da 2.0 V. Che corrente fluisce nel cir- 
cuito? [Suggerimento: si tracci una riga nella figura 
29-31 che rappresenta la corrente nella resistenza 
in funzione della tensione applicata al diodo: l’in- 
tersezione di questa retta con la curva caratteristi- 
ca fornisce la risposta.] 
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(II) Fate uno schizzo dell’andamento della resi- 
stenza in funzione delia corrente, per V > 0, per il 
diodo mostrato nella figura 29-31. 


. (II) Si deve raddrizzare una tensione alternata di 


120 V in valore efficace. Stimate molto grossolana- 
mente la corrente media nella resistenza di uscita 
R (18 kQ) per (a) un raddrizzatore a mezz’onda 
(fig. 29-32) e (b) un raddrizzatore a onda intera 
(fig. 29-33) senza condensatore. 


. (III) Un diodo a silicio conduce significativamente 


la corrente solo se la sua tensione di polarizzazione 
diretta è superiore a circa 0.6 V. Eseguite una stima 
approssimativa della corrente media nella resisten- 
za di uscita R di (a) un raddrizzatore a mezz’onda 
(fig. 29-32) e (b) un raddrizzatore a onda intera 
(fig. 29-33) senza condensatore. Si assuma che sia 
R = 150 Q e che il valore efficace della tensione 
alternata sia 12.0 V. 


(III) Si deve raddrizzare una tensione alternata del 
valore efficace di 120 V e frequenza di 60 Hz, me- 
diante un raddrizzatore a onda intera come in figu- 
ra 29-33, in cui R = 18 kQ e C = 25 we (a) Si 
valuti grossolanamente la corrente media. (b) Cosa 
succederebbe se fosse C = 0.10 uF? [Suggerimen- 
to: si veda il paragrafo 19-7.] 
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35. 


36. 


(II) Si supponga che il guadagno in corrente del 
transistor di figura 29-35 sia B = I/Ig = 80. Se 
Rc = 3.3 KQ, calcolate la tensione di uscita per 
una corrente variabile in ingresso di 2.0 pA 

(II) Se il guadagno in corrente di un amplificatore 
a transistor come quello rappresentato in figura 
29-35 è B = I/Ig = 100, che valore deve avere Re 
affinché una corrente di base di 1.0 uA produca 
una tensione di uscita di 0.40 V? 


. (ID Un transistor, il cui guadagno in corrente è 


B = Ic/Ig = 90, è connesso come nella figura 29- 
35 con Rpg = 2.2 KQ e Re = 6.2 kQ. Calcolate (a) il 
guadagno in tensione e (b) il rapporto di amplifica- 
zione della potenza. 


. (II) Un amplificatore presenta un guadagno in ten- 


sione di 70 e una resistenza di carico (d’uscita) di 
14 kQ. Qual è la corrente di picco di uscita attra- 
verso la resistenza di carico se la tensione all’in- 
gresso è un segnale alternato avente ampiezza di 
0.080 V? 


MM PROBLEMI GENERALI 


* 39, 


* 40. 


*4l. 


Stimate l’energia di legame della molecola di H, 
calcolando la differenza di energia cinetica tra gli 
elettroni quando si trovano negli atomi separati e 
gli stessi elettroni quando si trovano nella moleco- 
la, in base al principio di indeterminazione. Si 
prenda Ax per gli elettroni negli atomi separati 
come il raggio della prima orbita di Bohr, 0.053 
nm, e per gli elettroni nella molecola come la di- 
stanza internucleare, 0.074 nm. 

L'energia cinetica traslazionale media di un atomo 
o di una molecola vale circa KE = 3K7T (cap. 13), 
dove k = 1.38 x 107? J/K è la costante di Boltz- 
mann. A che temperatura 7, KE sarà dell’ordine 
dell’energia di legame (e quindi il legame potrà es- 
sere spezzato per energia termica) per (a) un lega- 
me covalente (come in H,) di energia 4.5 eV e (b) 
un legame a idrogeno «debole» di energia 0.15 eV? 
Nel sale ionico KF la distanza tra gli ioni è di circa 
0.27 nm. (a) Stimate l’energia potenziale elettro- 
statica tra gli ioni assumendo che siano cariche 
puntiformi (di modulo 1e). (b) Si sa che F libera 
un’energia di 4.07 eV quando «cattura» un elettro- 
ne mentre sono necessari 4.34 eV per ionizzare K. 
Trovate l'energia di legame del fluoruro di potassio 
rispetto agli atomi separati K e F, trascurando l’e- 
nergia di repulsione. 


* 42. 


* dd, 


Gran parte della radiazione solare ha lunghezza 
d’onda minore di 1000 nm. Se una batteria solare 
deve assorbirla interamente, che energia deve avere 
l'intervallo proibito della sostanza di cui è fatta? 


. Per un atomo donatore di arsenico in un semicon- 


duttore di silicio drogato si assuma che l’elettrone 
«extra» si muova su un'orbita di Bohr attorno allo 
ione di arsenico. Per questo elettrone allo stato 
fondamentale, tenendo presente che la costante 
dielettrica relativa nel reticolo di silicio (che rap- 
presenta l’indebolimento della forza di Coulomb 
dovuto a tutti gli altri atomi o ioni presenti nel re- 
ticolo) è K = 12, si stimi (a) l’energia di legame e 
(b) il raggio dell’orbita per l’elettrone extra. [Sug- 
gerimento: sostituite e = Ke, nella legge di Cou- 
lomb; si veda il paragrafo 17-8.] 

Per raddrizzare una tensione alternata del valore 
efficace di 95 V e di frequenza 50 Hz si usa un cir- 
cuito a onda intera con due diodi come in figura 
29-33. Se R = 10 kQ e C = 30 uF quale sarà ap- 
prossimativamente la variazione percentuale dell’ 
ampiezza di tensione in uscita? Questa oscillazione 
della tensione di uscita è chiamata tensione incre- 
spata (fig. 29-33c). [Suggerimento: si veda il para- 
grafo 19-7 e si assuma che la scarica del conden- 
satore sia approssimativamente lineare.] 


ISBN 88-408-1015-3 


* 45. 


* 40. 


* 47. 


Nella figura 29-38 è riportato lo schema di uno sta- 
bilizzatore di tensione a diodo zener. Poniamo che 
sia R = 1.80 kQ e che il potenziale di scarica del 
diodo sia di 130 V; il diodo è progettato per una 
corrente massima di 100 mA. (a) Se la resistenza di 
carico è di 15.0 kQ, per quale intervallo della ten- 
sione di alimentazione il circuito manterrà la ten- 
sione a 130 V? (b) Se la tensione di alimentazione 
è 200 V per quale intervallo di resistenza di carico 
la tensione risulterà stabilizzata? 


FIGURA 29-38 Problema 45. 


Occorre tener presente gli effetti quantistici per 
oggetti rotanti ordinari? Valutate la differenza tra 
due livelli di energia rotazionale di un manubrio a 
sfere in rotazione, in rapporto all’energia del ma- 
nubrio. Si supponga che il manubrio consista di 
una barra lunga 30 cm di massa 200 g e due sfere 
alle estremità (puntiformi) di 300 g ciascuna, e che 
sia in rotazione a due giri al secondo. 

Una striscia di silicio larga 1.5 cm e spessa 1.0 mm 
è sottoposta a un campo magnetico di intensità 1.5 
T perpendicolare alla striscia (fig. 29-39). Se la stri- 
scia è percorsa da una corrente di 0.20 mA la ten- 
sione risultante per effetto Hall è di 18 mV 
attraverso tutta la striscia (par. 20-11). Quanti elet- 
troni per ogni atomo di silicio si trovano nella 
banda di conduzione? La densità del silicio è 2330 
kg/m}. 


FIGURA 29-39 Problema 47. 
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* 48. Quando l’argo solido fonde alla temperatura di 


-189 °C, il suo calore latente di fusione rappresen- 
ta l’energia per rompere il legame tra gli atomi. 
Largo solido presenta un reticolo cubico con lega- 
mi deboli, in cui ciascun atomo è connesso con i 
suoi 6 vicini e ciascun legame ha un’energia di 
3.9 x 1073 eV. Quant'è il calore latente di fusione 
dell’argo in J/kg? [Suggerimento: dimostrate che in 
un reticolo cubico semplice (fig. 29-40) il numero 
di legami è il triplo del numero degli atomi, per un 
reticolo infinito.] 


FIGURA 29-40 


Problema 48. 


Un geologo alla ricerca di elementi 
radioattivi (forse uranio) con un 
contatore Geiger o una camera a 
scintillazione portatile. 
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FISICA NUCLEARE E 
RADIOATTIVITÀ 


Protone 


Nottrone 


Il’inizio del XX secolo gli esperimenti di Rutherford portaro- 

no alla convinzione che al centro dell’atomo è concentrata 

una minuscola massa nucleare. Le ricerche riguardanti la 
struttura di questo nucleo cominciarono proprio mentre stava svilup- 
pandosi la teoria quantistica, nel tentativo da parte degli scienziati di 
penetrare la struttura degli atomi e dei suoi elettroni. In questo e nei 
prossimi capitoli esamineremo brevemente la fisica nucleare. 


EI Struttura e proprietà del nucleo 


I fisici di inizio secolo si ponevano l'importante domanda se il nucleo 
avesse una struttura e di che struttura si trattasse. Il nucleo risulta però 
un'entità complicata e non è pienamente conosciuto neppure oggi. A 
partire dagli anni ‘30 fu però disponibile un modello del nucleo utile 
ancora adesso. Secondo questo modello il nucleo si può considerare 
come un aggregato di due tipi di particelle: protoni e neutroni. (Natu- 
ralmente non dobbiamo dimenticare che queste «particelle» presentano 
anche proprietà ondulatorie: è solo per facilità di visualizzazione e di 
linguaggio che spesso ci riferiamo ad esse come semplicemente a «par- 
ticelle».) Il nucleo dell'atomo più semplice, quello d’idrogeno, è costi- 
tuito da un protone. Ha una carica positiva (+e = + 1.60 X 107! C) e 
una massa 


m, = 1.6726 x 10 7 kg. 


Il neutrone, la cui esistenza fu accertata solo nel 1932 dall'inglese 
James Chadwick (1891-1974), è elettricamente neutro (q = 0), come 
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suggerisce il nome. La sua massa, quasi identica a quella del protone, è 
m, = 1.6749 X 107” kg. 


Questi due componenti del nucleo, i neutroni e i protoni, vengono detti 
nel loro insieme nucleoni. Nucleoni 
Sebbene il nucleo dell’idrogeno consista di un solo protone, i nuclei 
di tutti gli altri elementi contengono sia neutroni sia protoni. Ai vari 
tipi di nuclei si dà spesso il nome di nuclidi. Il numero di protoni conte- 
nuti in un nucleo (o nuclide) è chiamato numero atomico e indicato con 
il simbolo Z. Il numero totale di nucleoni, neutroni più protoni, è indi- Ze A 
cato col simbolo A e chiamato numero di massa atomica. Il nome deri- 
va dal fatto che la massa nucleare è molto prossima alla massa di un 
nucleone moltiplicata per A. Ad esempio un nuclide che contenga 7 
protoni e 8 neutroni è caratterizzato da Z = 7 e A = 15. Il numero di 
neutroni N è dato da N = A — Z. 
Per designare un certo nuclide è sufficiente indicare A e Z. Spesso 
si usa una simbologia di questa forma: 


A 
ZA, 


dove X rappresenta il simbolo chimico dell’elemento considerato (ap- 
pendice F e tavola periodica di controcopertina), A è il numero di 
massa atomica e Z è il numero atomico. Per esempio 3N rappresenta il 
nucleo di azoto che contiene 7 protoni e 8 neutroni per un totale di 15 
nucleoni. In un atomo neutro il numero di elettroni che orbitano attor- 
no al nucleo è uguale al numero atomico Z (dato che la carica di un 
elettrone ha lo stesso valore e il segno opposto a quella di un protone). 
Le proprietà principali di un atomo e il suo modo di interagire con gli 
altri atomi sono largamente determinati dal numero di elettroni. Quin- 
di Z stabilisce di che tipo di atomi si tratti: carbonio, ossigeno, oro e via 
discorrendo. È ridondante specificare sia il simbolo dell’elemento sia il 
suo numero atomico Z come abbiamo visto sopra. Il nucleo di azoto 
per esempio deve avere implicitamente Z = 7. Per questo il pedice Z a 
volte non compare e '3N si scrive spesso semplicemente 'N: e discorsi- 
vamente si pronuncia «azoto quindici». 

Dato un certo tipo di atomo (ad esempio carbonio), i suoi nuclei, 
nonostante posseggano sempre lo stesso numero di protoni, possono 
contenere un numero differente di neutroni. Per esempio il carbonio ha 
6 protoni nel suo nucleo, ma può avere 5, 6. 7, 8,9 o 10 neutroni. I nu- 
clei contenenti lo stesso numero di protoni ma un diverso numero di 
neutroni sono chiamati isotopi. Così 'jC, !'3C, "C, 140C, SC, e C sono Ssoropi 
tutti isotopi del carbonio. Naturalmente gli isotopi di un certo elemen- 
to non si presentano tutti con la stessa abbondanza. Per esempio il 
98.9% del carbonio che si trova in natura (sulla Terra) è costituito dal- 
l’isotopo {C e circa l°1.1% dall’isotopo '8C. Queste percentuali sono 
chiamate abbondanze naturali. 

Molti degli isotopi la cui presenza non si riscontra in natura posso- 
no essere prodotti in laboratorio per mezzo di reazioni nucleari (ne 
parleremo più avanti). Difatti tutti gli elementi al di là dell’uranio 
(Z > 92) non si trovano in natura e sono prodotti solo artificialmente, 
come d’altra parte lo sono molti nuclidi con Z < 92. 

La dimensione approssimativa dei nuclei fu stabilita originariamen- 
te da Rutherford con gli esperimenti di diffusione di particelle cariche. 


Il valore di massa di ogni elemento indicato nella tavola periodica (controcopertina) è 
una media calcolata in base all’abbondanza naturale di ciascuno dei suoi isotopi. 
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Raggi nucleari 


© RISOLUZIONE DEI PROBLEMI 


Le masse sono quelle degli atomi 
neutri 


Unità di massa atomica 


Non possiamo naturalmente parlare di una dimensione precisa dei nu- 
clei per via del dualismo onda-particella: la loro estensione spaziale ri- 
mane in qualche modo indefinita. Cionondimeno una misura della 
«dimensione» approssimativa si può ottenere per diffusione degli elet- 
troni veloci sui nuclei. Si è trovato che i nuclei hanno una forma grosso- 
lanamente sferica con un raggio che aumenta al crescere di A secondo 
la formula approssimativa 


r = (12 x 107! m) (4°). (30-1) 


Se il volume di una sfera è dato da V = frr, si nota che il volume del 
nucleo è proporzionale al numero di nucleoni, V x A. È ciò che ci 
aspetteremmo se i nucleoni fossero come palle da biliardo impenetrabi- 
li: raddoppiando il numero delle palle si raddoppia il volume totale. Ne 


consegue che tutti i nuclei hanno circa la stessa densità. 


LISA V aree E Dimensioni nucleari. Stimate il dia- 


metro dei seguenti nuclidi: (a) IH, (b) $0Ca, (c) 28Pb, (d) 2BU. 

SOLUZIONE (a) Per l’idrogeno A = 1, e quindi l’eq. 30-1 dà 
d = diametro = 2r = 2.4 X 107! m 

dato che A° = 1° = 1. 

(b) Per il calcio, 


d = 2r = (2.4 X 1075 m)(40) = 8.2 x 107" m. 


(c) Per il piombo, 
d =~ (2.4 X 107! m)(208)} = 14 x 107! m. 


(d) Per l’uranio, 
d =~ (24x10 m)(235) = 15 x 10° m. E 


Un metodo per determinare le masse dei nuclei consiste nel misurare il 
raggio di curvatura di nuclei veloci che transitano in un campo magneti- 
co, ricorrendo a uno spettrometro come già visto nel paragrafo 20-12. E 
in effetti, come abbiamo già accennato, l’esistenza dei diversi isotopi di 
uno stesso elemento fu scoperta mediante l’uso di questo apparecchio. 
Le masse nucleari vengono indicate in unità di massa atomica unificata 
(u). Questa scala di unità prende come riferimento l'atomo neutro '$C 
attribuendogli il valore esatto di 12.000000 u. La massa misurata del 
neutrone risulta quindi di 1.008665 u, mentre quella del protone è di 
1.007276 u e quella dell’atomo d’idrogeno neutro, !H (un protone più 
un elettrone) è 1.007825 u. Nell’appendice F sono elencate le masse di 
molti nuclidi. È importante notare che le masse in questa tavola, come 
consuetudine, si riferiscono all’atomo neutro, e non al solo nucleo. 
Spesso si indicano le masse ricorrendo all’unità di energia elettron- 
volt. Lo si può fare perché la massa e l’energia sono correlate tramite 
l'equazione di Einstein E = mc? (cap. 26). Se la massa di un atomo 
neutro !H è 1.67353 x 107?” kg, ossia 1.007825 u, allora 1.0000 
u = (1.00000/ 1.007825) - (1.67353 x 1077 kg) = 1.66054 x 107” kg; 
questa massa equivale a un’energia E = mc? = (1.66054 X 107° kg) - 
(2.9979 x 105 m/s)?/(1.6022 x 10°!° J/eV) = 931.5 MeV. Quindi 


1u = 1.6605 x 10°” kg 
= 931.5 MeV/c’. 


Nella tabella 30-1 sono date le masse di alcune delle particelle più im- 
portanti. 
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TABELLA 30-1 
Masse a riposo in kg, unità di massa atomica unificata e MeV/c? 


Massa 
Entità kg u MeV/c? 
Elettrone 9.1094 x 107! 0.00054858 0.51100 
Protone 1.67262 x 1077 1.007276 938.27 
atomo 1H 1.67353 x 1077 1.007825 938.78 
Neutrone 1.67493 x 1077 1.008665 939.57 


e _ ___———_—_—r——_—_rm—r—r_——rr—n1m 


Così come l’elettrone possiede uno spin e un momento angolare intrin- 
seci, altrettanto presentano il nucleo e i suoi componenti, il protone e il 
neutrone. Sia il protone sia il neutrone sono particelle a spin semintero. 
Un nucleo, costituito di protoni e neutroni, è dotato di uno spin nuclea- 
re, che può essere sia intero sia semintero a seconda che sia composto 
di un numero pari o dispari di nucleoni. Il momento angolare nucleare 
di un nucleo è dato, come ci si potrebbe aspettare (par. 28-6), da 


VIT Da. 
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La massa totale di un nucleo stabile è sempre inferiore alla somma 
delle masse dei suoi nucleoni componenti, come risulta anche dall’e- 
sempio che segue. 


ESME Massa dello ‘He a confronto con quella dei suoi compo- 
nenti. Confrontate la massa di un nucleo He con quella dei suoi nu- 


cleoni componenti. 


SOLUZIONE La massa di un atomo neutro 3He, come si evince dal- 
l’appendice F, è 4.002602 u. La massa di due neutroni più due protoni 
(inclusi due elettroni) è 


2m, = 2.017330 u 
2m(iH) = 2.015650 u 
4.032980 u. 


Quasi sempre abbiamo a che fare con le masse di atomi neutri, vale a 
dire nuclei con Z elettroni, dato che queste sono le masse misurate. 
Dobbiamo quindi stare attenti a includere le masse degli elettroni 
quando facciamo questi confronti, motivo per cui abbiamo usato la 
massa di {H piuttosto che quella del protone isolato. w 


Risulta quindi che la massa misurata di $He è 4.032980 u — 4.002602 
u = 0.030378 u in meno delle masse dei suoi componenti. Come è pos- 
sibile? Se quattro nucleoni si incontrano a formare $He, dove va a fini- 
re la massa mancante? 

Viene convertita in energia di un altro tipo (come ad esempio ra- 
diazione o energia cinetica). La differenza di massa (o di energia) nel 
caso di 3He, data in unità di energia, è (0.030378 u)(931.5 MeV/u) = 
28.30 MeV. Questa differenza è chiamata energia di legame totale del 
nucleo. L’energia di legame totale rappresenta la quantità di energia 
che bisogna cedere al nucleo per poterne separare tutti i suoi protoni e 
neutroni componenti. Se la massa del nucleo 4He fosse esattamente 
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Fenetre conto delle masse degli 
elettroni 


Energia di legame 
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FIGURA 30-1 Energia di 
legame media per nucleone in 
funzione del numero di massa A 
nei nuclei stabili. 


Energia di legame per nucleone 


Energia di legame media per nucleone (MeV) 
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uguale alla massa di due neutroni più due protoni, il nucleo si sfalde- 
rebbe senza bisogno di alcuna immissione di energia. Per essere stabile 
la massa del nucleo deve essere inferiore a quella dei suoi nucleoni 
componenti, in modo tale che occorra fornire energia per scioglierlo. 
Notare che l’energia di legame non è un qualcosa che il nucleo possie- 
de, al contrario è energia che gli «manca» rispetto alla massa totale dei 
suoi componenti separati. 

In un atomo si può confrontare l’energia di legame nucleare con 
quella degli elettroni. Abbiamo visto nel capitolo 27 che l'energia di le- 
game di un elettrone nell’atomo d’idrogeno è per esempio 13.6 eV. La 
massa di un atomo |H è inferiore di 13.6 eV a quella di un singolo pro- 
tone più un singolo elettrone. Confrontata con la massa totale dell’ato- 
mo (938 MeV) è una quantità piccolissima (1 parte su 10%) e per gli 
scopi pratici la differenza di massa si può trascurare. Lc energie di le- 
game dei nuclei sono dell’ordine di 10° volte più grandi delle energie di 
legame degli elettroni negli atomi. 

L’energia di legame media per nucleone è definita come l’energia 
di legame totale di un nucleo divisa per A, il numero totale di nucleoni. 
Per l’atomo 5He vale (28.3 MeV)/4 = 7.1 MeV. Nella figura 30-1 è ri- 
portata l’energia di legame media per nucleone in funzione di A, per i 
nuclei stabili. La curva inizialmente cresce all'aumentare di A, appiat- 
tendosi poi su un valore di circa 8.7 MeV per nucleone in corrispon- 
denza di A = 40. Al di là dei valori A = 80 la curva scende lentamente, 
mostrando che i nuclei più grandi sono trattenuti insieme da un’energia 
leggermente inferiore di quelli che stanno in mezzo alla tavola periodi- 
ca. (Più tardi vedremo che queste differenze sono responsabili dell’e- 
nergia nucleare prodotta nei processi di fissione e fusione.) 


Energia di legame del ferro. Calcolate l’energia di lega- 
me totale e l’energia di legame media per il nucleone nel 36Fe, l’isotopo 
stabile più comune del ferro. 


SOLUZIONE L’atomo 3}Fe possiede 26 protoni e 30 neutroni le cui 
masse prese separatamente ammontano a 
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(26)(1.007825 u) = 26.2035 u (elettroni compresi) 


(30)(1.008665 u) = 30.2600 u 
Totale = 56.4635 u. 

Massa di 3%Fe:  —55.9349 u (Appendice F) 
Am= 0.5286 u. 


L'energia di legame totale è quindi 
(0.5286 u)(931.5 MeV /u) = 492.4 MeV 
e l'energia di legame media per nucleone è 


lia n 
56 nucleoni n 


Energia di legame dell'ultimo neutrone. Qual è l'energia 
di legame del neutrone in più nell’atomo BE? 


SOLUZIONE Confrontiamo la massa di '3C con quella dell’atomo 
avente un neutrone in meno, 'C, sommata a quella di un neutrone (ap- 
pendice F): 


Massa !2C = 12.000000 u 
Massa jn = 1.008665 u 
13.008665 u. 

Massa di '5C:  — 13.003355 u 
Am = 0.005310 u, 


che in energia corrisponde a (931.5 MeV /u) (0.005310 u ) = 4.95 MeV. 
In altre parole per rimuovere un neutrone dal nucleo di 13C occorre 
fornire un’energia di 4.95 MeV. E 


Possiamo analizzare i nuclei non solo dal punto di vista dell energia, ma 
anche dal punto di vista delle forze che li mantengono uniti. Non pos- 
siamo aspettarci che un gruppo di protoni e neutroni si saldi sponta- 
neamente, dato che i protoni sono tutti di carica positiva e pertanto si 
respingono l’un l’altro. E difatti nasce il problema di spiegare come mai 
un nucleo stia insieme, tenendo presente il fatto che la forza elettrosta- 
tica tra i protoni dovrebbe tendere ad allontanarli. Accettato come 
dato di fatto che i nuclei stabili stanno insieme, è chiaro che interviene 
un’altra forza ad agglomerarli. Dato che questa nuova forza è più in- 
tensa della forza elettrostatica (che a sua volta è molto maggiore della 
forza di gravità a dimensione nucleare) viene chiamata forza nucleare 
forte. La forza nucleare forte è una forza attrattiva che agisce tra tutti i 
nucleoni, che siano protoni o neutroni. Così i protoni si attraggono l’un 
l’altro per effetto della forza nucleare, nello stesso tempo in cui si re- 
spingono l’un l’altro per effetto della forza elettrostatica. I neutroni, 
considerato che sono elettricamente neutri, subiscono attrazione per 
altri neutroni o protoni solo per effetto della forza nucleare. 

La forza nucleare risulta essere molto più complicata delle forze 
gravitazionali ed elettromagnetiche. Una descrizione matematica preci- 
sa non è ancor oggi disponibile. Nonostante questo, si sono fatti grandi 
sforzi per cercare di capire come agisce. Un’importante caratteristica 
della forza nucleare forte consiste nella sua azione a corto raggio: essa 
si fa sentire soltanto a distanze piccolissime. Questa forza è molto in- 


Forza nucleare forte 


Forze a corto raggio 
e ad ampio raggio 
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FIGURA 30-2 Numero di 
neutroni in funzione del numero 
di protoni per i nuclidi stabili, 
rappresentati dai punti. 


Forza debole 


FIGURA 30-3 Mariee 
Pierre Curie nel loro laboratorio 
(nel 1906 circa), quando 
scoprirono il radio. 


tensa tra due nucleoni che si trovano a distanza di circa 107" m, ma è 
praticamente nulla se i due nucleoni sono separati da una distanza mag- 
giore. Le forze elettriche e gravitazionali, che agiscono anche a grandi 
distanze, sono chiamate invece forze ad ampio raggio. La forza nuclea- 
re forte presenta strane bizzarrie. Per esempio se un nuclide contiene 
troppi o troppo pochi neutroni rispetto al numero di protoni, il legame 
tra i nucleoni si indebolisce; un nuclide che sotto questo aspetto sia 
troppo sbilanciato risulta instabile. Come si deduce dalla figura 30-2 i 
nuclei stabili tendono ad avere lo stesso numero di protoni e di neutro- 
ni (N = Z) fino al numero di massa A = 30 o 40. Più oltre, i nuclei sta- 
bili contengono più neutroni che protoni. Ciò non è insensato, dato che 
al crescere di Z la repulsione elettrostatica aumenta e, per mantenere 
la situazione stabile, si richiede quindi un maggior numero di neutroni, 
che esercitano solo attrazione per forza nucleare. Per i valori troppo 
alti di Z non basta aumentare il numero di neutroni per sopraffare la 
cresciuta repulsione elettrostatica. Difatti non esistono nuclidi comple- 
tamente stabili al di là di Z = 82. 

Quando parliamo di nucleo stabile intendiamo dire che esso rima- 
ne legato indefinitamente. Quando invece è instabile? Quando il nu- 
cleo si frantuma spontaneamente, fenomeno che prende il nome di 
decadimento radioattivo. Prima di parlare dell’importante argomento 
della radioattività (prossimo paragrafo) diremo che esiste un secondo 
tipo di forza nucleare molto più debole della forza nucleare forte. La si 
chiama forza nucleare debole e ci accorgiamo della sua esistenza solo 
perché si manifesta in certi tipi di decadimento radioattivo. Queste due 
forze nucleari, la forte e la debole, assieme alle forze gravitazionali ed 
elettromagnetiche, costituiscono i quattro tipi conosciuti di forze esi- 
stenti in natura (ne riparleremo nel capitolo 32). 


ECG Radioattività 


Lo studio della fisica nucleare ha avuto inizio nel 1896. In quell’anno 
Henri Becquerel (1852-1908) fece un'importante scoperta: nei suoi 
esperimenti sulla fosforescenza trovò che certi minerali (che conteneva- 
no uranio) impressionavano le lastre fotografiche anche quando queste 
erano protette in modo da escludere la presenza di luce. Era chiaro che 
il minerale emetteva qualche nuovo tipo di radiazione che, a differenza 
dei raggi X, si verificava senza alcuno stimolo esterno. Questo fenome- 
no fu alla fine chiamato radioattività. 

Poco dopo la scoperta di Becquerel, Marie Curie (1867-1934) e suo 
marito Pierre Curie (1859-1906) isolarono due elementi prima scono- 
sciuti, che risultavano altamente radioattivi (fig. 30-3). Li chiamarono 


ISBN 88-408-1015-3 30-4 


polonio e radio. A questi ne seguirono presto anche altri. Si trovò che in 
tutti i casi la radioattività non veniva influenzata da alcun trattamento di 
tipo fisico o chimico per quanto violento, inclusi un forte riscaldamento 
o raffreddamento e l’azione di potenti reagenti chimici. Era chiaro che 
l’origine della radioattività doveva trovarsi nella profondità dell’atomo e 
quindi provenire dal nucleo. Ben presto emerse che la radioattività era il 
risultato della disintegrazione o decadimento di un nucleo instabile. Al- 
cuni isotopi non sono stabili sotto l’azione della forza nucleare, e quindi 
decadono con emissione di alcuni tipi di radiazione o «raggi». 

Esistono molti isotopi instabili in natura e la radioattività che essi 
emanano è chiamata radioattività naturale. In laboratorio si possono 
produrre altri isotopi instabili per mezzo di reazioni nucleari (par. 31- 
1); si dice quindi che sono prodotti «artificialmente» e si parla di ra- 
dioattività artificiale. 

Rutherford e altri cominciarono a studiare la natura dei raggi 
emessi nella radioattività attorno al 1898. Trovarono che questi raggi 
possono essere classificati in tre tipi distinti, a seconda del loro potere 
di penetrazione. Il primo tipo può oltrepassare a stento un foglio di 
carta. Il secondo tipo è in grado di attraversare uno strato di alluminio 
di 3 mm. Il terzo è molto più penetrante: può trapassare lastre di piom- 
bo di alcuni centimetri ed essere rilevato oltre questa barriera. Chiama- 
rono questi tre tipi di radiazione rispettivamente alfa (a), beta (B) e 
gamma (y), dalle prime tre lettere dell’alfabeto greco. 

Ciascun tipo di questi raggi ha una carica differente e quindi si in- 
curva in modo diverso attraversando un campo magnetico, come illu- 
strato in figura 30-4; i raggi a sono carichi positivamente, i raggi B 
hanno carica negativa e i raggi y sono neutri. Ben presto si trovò anche 
che i tre tipi di radiazione consistevano in realtà di tre generi di parti- 
celle ormai ben noti. I raggi y sono fotoni di altissima energia, addirit- 
tura superiore a quella dei raggi X. I raggi B sono elettroni, identici a 
quelli che orbitano attorno al nucleo (ma essi si generano all’interno 
del nucleo stesso). I raggi a (o particelle a) sono semplicemente nuclei 
dell'atomo di elio, $He; una particella a quindi consiste di due protoni e 
due neutroni legati assieme. 

Esaminiamo ora ciascuno di questi tre tipi di radioattività, o deca- 
dimenti, in maggior dettaglio. 


30-4 | Decadimento alfa 


Quando un nucleo emette una particella œ (4He) appare ovvio che il 
nucleo rimanente debba essere diverso dall’originale: ha infatti perduto 
due protoni e due neutroni. Il radio 226 (*$Ra), ad esempio, è un emet- 
titore a e decade in un nucleo con Z = 88 — 2 = 86 e A = 226 — 4 = 
222. Il nucleo caratterizzato da Z = 86 è quello del radon (Rn); si veda 
l’appendice F o la tavola periodica. Il radio dunque decade in radon 
con emissione di una particella a e lo si scrive così: 


226 222 4 
ssRa > “ggRn + 5He. 
Si osservi la figura 30-5. 
E chiaro che nel momento in cui avviene un decadimento a, Si 
forma un nuovo elemento. Il nucleo figlio (‘2Rn in questo caso) è di- 
verso dal nucleo padre (£$Ra in questo caso). Questa trasformazione 


da un elemento all’altro viene chiamata trasmutazione. 
Il decadimento a può essere così schematizzato: 


2N > FIN' + 5He, [decadimento a] 
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(radio) 


FIGURA 30-4 Iraggialfaei 
raggi beta vengono deviati in versi 
opposti da un campo magnetico, 
mentre i raggi gamma proseguono 
indisturbati. 
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FIGURA 30-5 
Decadimento radioattivo del 
radio in radon con emissione di 
una particella alfa. 
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Perché la forza nucleare forte non 
puo tenere assieme un nucleo 


Energia di disintegrazione 


Perché proprio le particelle a? 


dove N rappresenta il padre, N' il figlio, Z e A sono rispettivamente il 
numero atomico e il numero di massa atomica del padre. 

Il decadimento a avviene perché la forza nucleare forte non è in 
grado di mantenere assieme i nuclei molto grandi. Dato che la forza nu- 
cleare forte agisce a corto raggio, si fa sentire solo tra nucleoni molto 
vicini. La forza elettrostatica invece può agire anche attraverso tutto il 
nucleo più grande. Per nuclei molto grandi, l’elevato valore di Z si tra- 
duce in una forza elettrostatica repulsiva preponderante (legge di Cou- 
lomb); essa agisce fra tutti i protoni. La forza nucleare forte, dato che 
interviene solo tra nucleoni vicini, viene sopraffatta ed è incapace di 
mantenere il nucleo unito. 

Possiamo esprimere l’instabilità in termini di energia (o massa): la 
massa del nucleo padre è maggiore della massa del nucleo figlio som- 
mato alla massa della particella a. La differenza di massa riappare sotto 
forma di energia cinetica, di cui è dotata la particella a e il nucleo figlio 
rinculante. L'energia totale rilasciata prende il nome di energia di disin- 
tegrazione, Q, del decadimento. Q è definito come 


Q = (Mp - Mp mye, (30-2) 


dove Mp, Mp e m, sono le masse rispettivamente del padre, del figlio e 
della particella œ. Se il padre avesse una massa inferiore alla somma di 
quelle del figlio e della particella a (di modo che Q < 0), il decadimento 
non avverrebbe, per non violare la legge di conservazione dell energia. 


Energia liberata nel decadimento dell'uranio. Calcolate 


l’energia di disintegrazione quando 23}U (massa = 232.037131 u) deca- 


de in Th (228.028716 u) con emissione di una particella a. Come 


sempre i valori di massa si riferiscono agli atomi neutri. 


SOLUZIONE Dato che la massa di $He è 4.002602 u (appendice F), 
la massa totale nello stato finale è 


228.028716 u + 4.002602 u = 232.031318 u. 
La massa perduta nel decadimento di 23U è 

232.037131 u — 232.031318 u = 0.005813 u. 
Dato che 1 u = 931.5 MeV, l’energia Q liberata vale 

Q = (0.005813 u)(931.5 MeV/u) = 5.4 MeV, 


e quest’energia appare sotto forma di energia cinetica della particella a 
e del nucleo figlio. In base alla legge di conservazione della quantità di 
moto si può dimostrare che la particella a in questo decadimento ha 
un’energia cinetica di circa 5.3 MeV. Di conseguenza il nucleo figlio, 
che rincula nel verso opposto rispetto alla particella a, possiede un’e- 
nergia cinetica di circa 0.1 MeV. Si veda il problema 34. | 


Perché, ci potremmo chiedere, i nuclei emettono questa combinazione 
di quattro nucleoni, chiamati particella a? Perché non quattro nucleoni 
qualsiasi, oppure uno solo? La risposta è che la particella a è legata in 
maniera molto intensa, di modo che la sua massa è significativamente 
inferiore a quella di quattro nucleoni separati. Come abbiamo visto nel- 
l'esempio 30-2 la combinazione di due protoni e due neutroni separati 
presenta una massa totale di circa 4.032980 u. La massa totale del nu- 
cleo di Th sommata a quella di quattro nucleoni separati è di 
232.061696 u, maggiore della massa del nucleo padre. Un simile decadi- 
mento non potrebbe accadere perché si violerebbe il principio di con- 
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servazione dell’energia. In modo simile è quasi sempre energeticamen- 
te impossibile l’emissione di un singolo nucleone. O meglio, per espri- 
mersi in altro modo, per qualsiasi nuclide in cui ciò si renda possibile 
(massa del padre > massa del figlio + massa del nucleone), il decadi- 
mento avviene così rapidamente dopo la formazione del padre che non 
siamo in grado di osservare il padre in natura. 

Un'applicazione della fisica nucleare si trova in certi tipi di rivelato- 
ri di fumo. Questi dispositivi si basano su due principi diversi. Uno di 
essi impiega luce infrarossa per misurare l’attenuazione della luce in 
presenza di particelle di fumo. Questo tipo di rivelatore è meno efficace 
di quelli basati invece sulla ionizzazione dell’aria, indotta da un decadi- 
mento radioattivo. Questo genere di rivelatori contiene circa 0.2 mg del- 
l’isotopo dell’americio °j$Am, sotto forma di AmO,, che è radioattivo. 
La radiazione ionizza le molecole di azoto e di ossigeno nel volume d’a- 
ria compreso tra i due elettrodi polarizzati di segno opposto. L’aria io- 
nizzata che ne risulta consente lo stabilirsi di una debole corrente. Se 
entra del fumo la radiazione viene assorbita dalle particelle di fumo 
piuttosto che dalle molecole dell’aria, riducendo così la corrente. La ca- 
duta di corrente viene rivelata da un dispositivo elettronico che innesca 
un allarme. La dose di radiazione che fuoriesce da un rivelatore di fumo 
all’americio sigillato è molto minore della radioattività naturale di 
fondo, e si può considerare pertanto innocua. Senza dubbio i rivelatori 
di fumo contribuiscono a salvare vite e a ridurre i danni agli edifici. 


30-5 | Decadimento beta 


Avviene una trasmutazione di elementi anche in occorrenza di un deca- 
dimento £, in cui si ha l’emissione di un elettrone o particella B~. Per 
esempio il nucleo '$C, quando decade, emette un elettrone: 


4C > HN + e + un neutrino 


dove e è il simbolo dell’elettrone. (Talvolta si usa per l’elettrone il 
simbolo _°e , dato che la carica corrisponde a Z = —1 e dato che prati- 
camente A = 0, non essendo un nucleone e avendo una massa molto 
piccola.) La particella conosciuta come neutrino, con massa a riposo 
m = 0 e carica q = 0, all’inizio non era stata rivelata e soltanto più 
tardi se ne ipotizzò l’esistenza, come vedremo fra poco in questo para- 
grafo. Quando viene emesso un elettrone non si ha perdita di nucleoni, 
per cui il numero totale di nucleoni, A, rimane lo stesso nel nucleo fi- 
glio come era nel nucleo padre. Poiché tuttavia è stato emesso un elet- 
trone, la carica del nucleo figlio è diversa da quella del padre. Il nucleo 
padre aveva Z = +6. Nel decadimento il nucleo perde una carica di 
— 1; per conservare la carica dunque il nucleo rimasto deve avere una 
carica positiva in più, per un totale di 7. Di conseguenza il nucleo figlio 
presenta un valore Z = 7, corrispondente all’azoto. 

Occorre fare attenzione che l’elettrone emesso nel decadimento 8 
non è un elettrone orbitale. Al contrario quest’elettrone viene creato 
all’interno del nucleo stesso. Accade infatti che uno dei neutroni si tra- 
sforma in un protone e durante questo processo (per conservare la ca- 
rica) emette un elettrone. Infatti i neutroni liberi effettivamente 
decadono in questo modo: n > p + e7 (più un neutrino). Proprio per 
questa loro origine nucleare gli elettroni emessi nel decadimento p 
spesso sono chiamati «particelle B», piuttosto che elettroni, per ricor- 
darci la loro origine. Tuttavia essi sono indistinguibili dai normali elet- 
troni orbitali. 
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FIGURA 30-6 Enrico 
Fermi. Fermi contribuì 


significativamente sia allo 
sviluppo teorico sia a quello 
sperimentale della fisica, 
dimostrando un’abilità quasi 
unica nell’ultimo secolo. 


Produzione di energia nel decadimento di '$C. Quanta 
energia si libera nel decadimento di '#C in '5N per emissione 8? Si con- 
sulti l’appendice F. 


SOLUZIONE Le masse date nell’appendice F sono quelle degli 
atomi neutri, e dobbiamo quindi tenere conto delle masse degli elettro- 
ni coinvolti. Si assuma che il nucleo padre abbia 6 elettroni per essere 
neutro, e che la sua massa sia 14.003242 u. Il figlio, che in questo deca- 
dimento è 'ÎN, non è neutro dato che ha ancora i medesimi sei elettro- 
ni che lo circondano mentre il suo nucleo ha una carica di +7e. Tuttavia 
la massa di questo figlio dotato dei suoi sei elettroni più la massa del- 
l’elettrone emesso (per un totale di sette elettroni) è proprio la massa 
dell’atomo neutro di azoto. La massa totale dunque nello stato finale è 


(massa del nucleo di 'ÎN + 6 elettroni) + (massa di 1 elettrone), 
ed è uguale a 


massa dell’atomo neutro '5N (inclusi 7 elettroni), 


che, come si ricava dall’appendice F, ha una massa di 14.003074 u. Si 
noti che il neutrino non contribuisce né al bilancio di massa né a quello 
di carica, dato che ha mọ = 0 e q = 0. Di conseguenza la massa dopo il 
decadimento vale 14.003074 u mentre prima era di 14.003242 u. La dif- 
ferenza di massa è dunque 0.000168 u, che corrisponde a 0.156 MeV 
ossia 156 keV. E 


Secondo quest’'esempio dovremmo aspettarci che l’elettrone emesso 
abbia un’energia cinetica di 156 keV. Il nucleo figlio, considerato che la 
sua massa è molto maggiore di quella di un elettrone, rincula con una 
velocità bassissima e quindi con bassissima energia cinetica. Difatti mi- 
sure molto precise indicano che alcune particelle 8 emesse hanno un’e- 
nergia cinetica prossima a quella qui calcolata, ma la maggior parte 
degli elettroni emessi possiede energia cinetica in qualche misura infe- 
riore. In effetti l'energia degli elettroni emessi può assumere qualsiasi 
valore da 0 fino al valore massimo calcolato. E in tutti i decadimenti f si 
osserva che l’energia cinetica può assumere questo intervallo di valori. 

È come se la legge di conservazione dell’energia fosse violata, e di- 
fatti Bohr prese seriamente in considerazione questa possibilità. Alcuni 
esperimenti accurati indicavano che nemmeno la quantità di moto e il 
momento angolare sembravano conservarsi. I fisici erano spaventati 
dalla prospettiva di dover rinunciare a queste leggi che avevano funzio- 
nato così bene in tutte le situazioni precedenti. Nel 1930 Wolfgang 
Pauli propose una soluzione alternativa: forse nel decadimento 8 oltre 
all’elettrone interveniva una nuova particella molto difficile da rilevare. 
Quest’ipotetica particella avrebbe potuto portare con sé l’energia, la 
quantità di moto e il momento angolare richiesti per mantenere le leggi 
di conservazione. Le si diede il nome di neutrino, su suggerimento del 
fisico italiano Enrico Fermi (1901-1954; fig. 30-6), che nel 1934 propose 
una dettagliata teoria del decadimento 8. (Fu Fermi a ipotizzare in 
questa teoria l’esistenza della quarta forza della natura, che chiamiamo 
forza nucleare debole.) Il neutrino ha carica nulla e sembra avere 
massa a riposo pari a 0, sebbene non possiamo ancora escludere la pos- 
sibilità che questa massa sia piccolissima. Se la sua massa è nulla, ci tro- 
veremmo nello stesso caso del fotone data la sua neutralità e la velocità 
a cui viaggia pari a quella della luce. Tuttavia il neutrino è molto più 
difficile da rivelare. Nel 1956 alcuni esperimenti complessi produssero 
un'ulteriore prova dell’esistenza del neutrino; e da allora la maggior 
parte dei fisici è concorde nell’accettarne l’esistenza. 
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Il simbolo del neutrino è la lettera greca ni (v), in campo scientifico 
spesso pronunciata «nu». Una scrittura più corretta del decadimento di 
4C è dunque 


Ca N +e + Wii 


La barretta (~) sopra il simbolo del neutrino sta a indicare che si tratta 
di un «antineutrino». (Non badiamo ora al fatto che qui lo chiamiamo 
antineutrino piuttosto che semplicemente neutrino: ne riparleremo nel 
capitolo 32.) 

Molti isotopi decadono con emissione di un elettrone. Si tratta 
sempre di isotopi che hanno troppi neutroni in confronto al numero di 
protoni. Sono dunque isotopi che stanno al di sopra della curva di sta- 
bilità tracciata nella figura 30-2. Che dire però degli isotopi instabili che 
presentano una carenza di neutroni in rapporto al numero di protoni, 
quelli cioè che stanno al di sotto della curva di figura 30-2? Essi deca- 
dono emettendo un positrone invece di un elettrone. Il positrone (chia- 
mato talvolta e* o particella B*) ha la stessa massa dell’elettrone, ma la 
sua carica positiva vale +1e. Considerato che è così simile all’elettrone, 
salvo che per la carica, il positrone è chiamato l’antiparticella' dell’elet- 
trone. Un esempio di decadimento 8* è proposto dal Ne: 


Ne > BF + et + », 


dove e* (ossia fe) rappresenta il positrone. (Si noti che la particella v 
emessa in questo caso è un neutrino mentre quella emessa nel decadi- 
mento ` era un antineutrino. Questo antielettrone dunque, chiamato 
positrone, viene emesso insieme a un neutrino, mentre all’elettrone 
viene associato un antineutrino; lo vedremo nel capitolo 32.) 

Possiamo scrivere i decadimenti 8° e B* in generale come segue: 


N> Za N' +e + [decadimento 67] 
2N >b- N' +e + n, [decadimento 8°] 


dove N rappresenta il nucleo padre e N' il figlio. 

Oltre all’emissione B7 e B* esiste un terzo tipo di processo, chiama- 
to cattura elettronica (CE nell’appendice F); avviene quando un nucleo 
assorbe uno dei suoi elettroni orbitanti. Un esempio è dato dal ]Be, che 
decade in 3Li. Il processo si scrive 


{Be +e > JLi + v, Geau 
o in generale 


GN +e 4 N +v [cattura elettronica] 


Normalmente a essere catturato è un elettrone dello strato più interno 
(K), nel qual caso si parla di «cattura K». Nel processo sparisce un elet- i omeri A 
trone e un protone del nucleo diventa un neutrone; come risultato si ha 
lemissione di un neutrino. Sperimentalmente si rivela l’esistenza di 
questo processo riscontrando l’esistenza di raggi X emessi (dovuti agli 
elettroni che vanno a riempire lo stato lasciato vuoto) dell’energia esat- 
tamente prevista. 

Nel decadimento f è la forza nucleare debole a svolgere il ruolo 
cruciale. Il neutrino ha la caratteristica unica di interagire con la mate- 
ria solo attraverso forze deboli, motivo per cui è così difficile da rile- 
vare. 


‘La tratteremo nel capitolo 32. Brevemente, l’antiparticella ha la stessa massa della corri- 
spondente particella, ma carica opposta. 
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FIGURA 30-7 Diagramma 
dei livelli di energia in cui si 
vede come '4B può decadere 
allo stato fondamentale di '2C 
per decadimento £ (energia 

. totale liberata = 13.4 MeV), 
oppure con un decadimento £ a 


uno stato eccitato di "2C 


(indicato da*), con successivo 


decadimento allo stato 


fondamentale ed emissione di un 


raggio y da 4.4 MeV. 


Isomero 


| 30-6 | Decadimento gamma 


I raggi gamma sono fotoni di altissima energia. Il decadimento di un 
nucleo con emissione di un raggio y è molto simile all'emissione di fo- 
toni da parte di atomi eccitati. Così come succede per un atomo, il nu- 
cleo stesso può trovarsi in uno stato eccitato. Quando decade a uno 
stato di energia inferiore, o allo stato fondamentale, emette un fotone. 
I livelli ammessi di energia per un nucleo sono molto più distanziati di 
quelli di un atomo: nell’ordine di grandezza dei keV o MeV, a confron- 
to dei pochi eV tipici degli elettroni in un atomo. Di conseguenza i fo- 
toni emessi hanno energie che vanno da pochi keV a diversi MeV. Per 
un certo tipo di decadimento i raggi y posseggono sempre la stessa 
energia. Dato che i raggi y non portano carica, non si hanno trasmuta- 
zioni di elementi in conseguenza di un decadimento y. 

Come può un nucleo trovarsi in uno stato eccitato? Può accadere in 
conseguenza di un urto violento con un’altra particella. Più comunemen- 
te il nucleo che resta dopo un precedente decadimento radioattivo può 
trovarsi in uno stato eccitato. Un tipico esempio è mostrato nel diagram- 
ma dei livelli di energia di figura 30-7. Il nucleo 1B può decadere con 
emissione £ direttamente allo stato fondamentale di 12C; oppure sempre 
per decadimento può pervenire allo stato eccitato di 12C, che a sua volta 
decade allo stato fondamentale con l’emissione di un raggio y di 4.4 MeV. 

Possiamo scrivere il decadimento y come segue: 


N> N + y. [decadimento y] 


In alcuni casi il nucleo può restare allo stato eccitato per un certo inter- 
vallo di tempo prima di emettere il raggio y. Si dice che il nucleo si 
trova in uno stato metastabile ed è chiamato isomero. 

Un nucleo eccitato può talvolta ritornare allo stato fondamentale 
attraverso un differente processo noto con il nome di conversione in- 
terna, senza emissione di raggi y. In questo processo il nucleo eccitato 
interagisce con uno degli elettroni orbitali e lo espelle dall’atomo con la 
stessa energia cinetica (meno l’energia di legame dell’elettrone) che 
avrebbe avuto il raggio y emesso. 

Che differenza c’è, potreste chiedere, tra un raggio y e un raggio 
X? Entrambi sono radiazioni elettromagnetiche (fotoni) e, sebbene i 
raggi y normalmente abbiano energia superiore a quella dei raggi X, i 
loro intervalli di energia si sovrappongono in una certa misura. Non c’è 
differenza intrinseca. Usiamo il termine raggi X quando il fotone viene 
prodotto da un’interazione elettrone-atomo, mentre parliamo di raggi 
y se il fotone viene prodotto da un processo nucleare. 


Conservazione del numero nucleonico 
e altre leggi di conservazione 


In tutti e tre i tipi di decadimento radioattivo le classiche leggi di con- 
servazione sono rispettate. Si conservano dunque l’energia, la quantità 
di moto, il momento angolare e la carica elettrica. Queste quantità sono 
sempre le stesse sia prima sia dopo il decadimento. Emerge tuttavia 
una nuova legge di conservazione, la legge di conservazione del nume- 
ro nucleonico. In base a questa legge il numero totale di nucleoni (A) 
rimane costante in qualsiasi processo, sebbene un nucleone possa tra- 
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sformarsi da un tipo all’altro (protoni in neutroni o viceversa). Questa 
legge è valida in tutti e tre i tipi di decadimento. Nella tabella 30-2 sono 
elencati in sintesi i decadimenti a, B e y. 


Tempo di dimezzamento e frequenza 
di decadimento 


Un campione macroscopico di qualsiasi isotopo radioattivo consiste di 
un grandissimo numero di nuclei radioattivi. Questi nuclei non decado- 
no tutti simultaneamente. Decadono piuttosto uno alla volta lungo un 
certo periodo di tempo. Si tratta di un processo casuale: non possiamo 
prevedere esattamente quando un dato nucleo decadrà. Possiamo tut- 
tavia determinare, su base statistica, quanti nuclei approssimativamente 
in un campione decadranno in un dato periodo di tempo, assumendo 
che ciascun nucleo abbia la stessa probabilità di decadere in ogni istan- 
te della sua esistenza. 

Il numero di decadimenti AN che avviene in un breve intervallo di 
tempo Aż è dunque proporzionale a At e al numero totale N dei nuclei 
radioattivi presenti: 


AN = - AN At. (30-3) 


In questa equazione A è una costante di proporzionalità che prende il 
nome di costante di decadimento, e che assume valori diversi per i vari 
isotopi. Quanto maggiore è \ tanto più elevata è la frequenza di deca- 
dimento e tanto più radioattivo noi definiamo quell’isotopo. Il numero 
di decadimenti che avviene nel breve intervallo di tempo Ar è indicato 
con AN perché ciascun decadimento corrisponde alla diminuzione di 
una unità nel numero N dei nuclei presenti. Il decadimento radioattivo 
potrebbe definirsi un processo a «colpi singoli», come illustrato nella fi- 
gura 30-8. Quando un certo nucleo padre decade nel suo figlio, non può 
ripetere il processo. Il segno meno che compare nell’eq. 30-3 sta ad in- 
dicare che N va diminuendo. 

Possiamo risolvere l’eq. 30-3 rispetto a N (mediante qualche pas- 
saggio di analisi matematica) ottenendo il risultato 


N = Nye”, (30-4) 


dove N, è il numero di nuclei presenti all’istante = 0, e N rappresenta il 
loro numero dopo un tempo £. Il simbolo e rappresenta la base dei loga- 
ritmi naturali (già incontrata nei paragrafi 19-7 e 21-11), che vale 
e = 2.718 ++- . E così il numero dei nuclei padre di un campione decresce 


Legenda 


FIGURA 30-8 I nuclidi radioattivi decadono uno alla volta. Di 
conseguenza il numero di nuclei padre in un campione continua a diminuire. 
Quando un nucleo di '4C emette un elettrone si trasforma in un nucleo di UN, 
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TABELLA 30-2 Itre tipi 
di decadimento radioattivo 


Decadimento a: 
IN > ZN’ + 5He 
Decadimento B: 
ING,,N'+e +7 
IN >A_N'+et+v 
ŻN + e 3_iN' + v [CE] 


Decadimento y: 
ÎN*> 4N + y 


*Indica uno stato eccitato del nucleo, 
t Cattura elettronica. 


Legge del decadimento 
radioattivo 


942 30 Fisica nucleare e radioattività - ISBN 88-408-1015-3 


Numero di nuclei padre, N 


4.0 x 10!0 


2.0 x 10!0 


Disintegrazioni al secondo, AN/At 


0 5,730 11,460 17,190 0 5,730 11,460 17,190 
Tempo, 1 (a) Tempo, ? (a) 
(a) (b) 


FIGURA 30-9 (a) Il numero N di nuclei padre in un certo campione di '#C decresce esponenzialmente. 
(b) Il numero di disintegrazioni al secondo diminuisce pure esponenzialmente. Il tempo di dimezzamento del 
14C è di 5730 anni, il che vuol dire che il numero dei nuclei padre, N, e la frequenza di decadimento, AN/Ar, 


si dimezzano ogni 5730 anni. 


esponenzialmente col tempo, come si vede nella figura 30-9a per il deca- 
dimento di '#C. La (30-4) è chiamata legge del decadimento radioattivo. 
Il numero di disintegrazioni al secondo, AN/Ar è chiamato attività 
del campione. Dato che AN/Ar è proporzionale a N (eq. 30-3), anche 
l’attività decresce esponenzialmente col tempo secondo la stessa co- 
stante di proporzionalità (fig. 30-9b). L'attività all’istante 1 è data da 


Ode (ST) e7” (30-5) 
At At Jo 
dove (AN/At), rappresenta l’attività all'istante £ = 0. 

La frequenza di decadimento di uri ~to isotopo viene spesso indi- 
cata specificando il suo «tempo di dimezzamento» piuttosto che la co- 
stante di decadimento. Il tempo di dimezzamento di un isotopo, detto 
anche semiperiodo o emivita, viene definito come il tempo necessario 
perché decada metà del numero originario di isotopi presenti in un 
certo campione. Per esempio il semiperiodo di '$C è di 5730 anni. Se in 
un certo momento un pezzo di legno fossile contiene poniamo 1.00 X 
107 nuclei di 4C , 5730 anni più tardi conterrà 0.50 X 10” di questi nu- 
clei. Dopo altri 5730 anni i nuclei presenti saranno 0.25 X 107, e via di- 
cendo. Lo si vede sul grafico di figura 30-9a. Dato che la frequenza di 
decadimento AN/Ar è proporzionale a N, anch’essa decresce di un fat- 
tore 2 ogni semiperiodo (fig. 30-9b). 

I tempi di dimezzamento degli isotopi radioattivi conosciuti variano 
approssimativamente da 107” s fino a 10” s (circa 10°! anni). Nell’ap- 
pendice F sono dati i tempi di dimezzamento di molti isotopi. Dovreb- 
be essere chiaro che il tempo di dimezzamento, qui indicato con 7), è in 
relazione inversa con la costante di decadimento. Quanto più lungo è il 
semiperiodo di un isotopo tanto più lentamente esso decade e quindi 
tanto minore è la costante à. Al contrario gli isotopi molto attivi (A è 
elevato) presentano emivite cortissime. L’esatta relazione tra il tempo 
di dimezzamento e la costante di decadimento è 


_ 0693. 
À 
La possiamo ricavare partendo dall’eq. 30-4. All’istante t = 0, N = 
Ne = No. All’istante t = Ti, N = N,/2 per definizione di Ti (restano 
metà dei nuclei padre). Dalla (30-4) abbiamo quindi al tempo t = T: 


T, (30-6) 
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di modo che 
eà =2, 


Prendiamo i logaritmi naturali di entrambi i membri [si ricordi che «In» 
e «e» sono operazioni inverse, ossia In(e') = x] ottenendo 
In (eù?) = In2, 

e quindi 
0.693 

À 
che coincide con l’eq. 30-6. Il prossimo paragrafo è dedicato a esempi 
di calcolo in cui compare Ti. 


, 


AT, =0.693 e T= 


Calcolo delle frequenze di decadimento 
e dei tempi di dimezzamento 


Consideriamo alcuni esempi che illustrano cosa possiamo determinare di 
una sostanza radioattiva quando conosciamo il tempo di dimezzamento. 


Attività di un campione. L'isotopo '#C presenta un 
tempo di dimezzamento di 5730 anni. Se in un certo istante un campio- 
ne contiene 1.00 x 10°? nuclei di carbonio 14, qual è l’attività del cam- 
pione? 


SOLUZIONE Calcoliamo dapprima la costante di decadimento à con 

leq. 30-6, ottenendo 

pa 06990698 
T: (5730 a)(3.156 x 107 s/a) 

tenendo presente che il numero di secondi in un anno è (60)(60) 

(24)(365.25) = 3.156 x 10”. Dall’eq. 30-3 sappiamo che l’attività, ossia 

la frequenza di decadimento, è (ignoriamo il segno meno) 


aN = AN = (3.83 x 10! s ')(1.00 x 10?) 


=3.83 x 10 ~?s7!, 


= 3.83 X 10" disintegrazioni /s. 


(L'unità «disintegrazioni/s» è spesso scritta semplicemente come s7!, 
dato che «disintegrazioni» non rappresenta una grandezza ma si riferi- 
sce solo a un numero.) Si noti che il grafico di figura 30-9 parte da 
questo valore, corrispondente al numero originale di nuclei presenti 
N = 1.0 x 10” nella figura 30-9a. n 


Un campione di '5N radioattivo. In un laboratorio sono 
presenti 1.49 ug di '5N, che presenta un semiperiodo di 10.0 min (600 
s). (a) Quanti nuclei sono presenti inizialmente? (b) Qual è l’attività 
iniziale? (c) Qual è l’attività dopo 1.00 h? (d) Quanto tempo deve pas- 
sare perché l’attività scenda a un valore inferiore a 1.00 s7!? 


SOLUZIONE (a) Dato che il numero di massa atomica è 13, significa 
che 13.0 g conterranno 6.02 X 10” nuclei (pari al numero di Avogadro). 
Dato che noi abbiamo soltanto 1.49 x 10° g, il numero di nuclei, No, 
presenti inizialmente è dato dal rapporto 


N, _ 6.02 X 10” 
1.49 x 1075g 130g 
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sicché N, = 6.90 X 10!° nuclei. 


(b) Dall’eq. 30-6 abbiamo à = (0.693)/(600 s) = 1.16 x 1073 s'!. Quin- 
di all’istante £ = 0 (eq. 30-3) 
(5) = AN, = (1.16 X 107° s™1)(6.90 x 10!9) 
0 
= 8.00 x 10! decadimenti/s. 


(c) Dato che il semiperiodo è di 10.0 min, la frequenza di decadimento 
si dimezza ogni 10.0 min. Possiamo redigere la seguente tabella dell’at- 
tività dopo alcuni periodi di tempo: 


Tempo (min) Attività (disintegrazioni/s) 


0 8.00 x 1013 
10 4.00 x 1013 
20 2.00 x 10! 
30 1.00 x 10! 
40 0.500 x 1013 
50 0.250 x 10! 
60 0.125 x 1013 


Dopo 1.0 h quindi l’attività si è ridotta a 1.25 X 10” disintegrazioni/s. 
Il modo più semplice di calcolarla consiste nell’osservare che 60 minu- 
ti corrispondono a 6 semiperiodi, di modo che l’attività diminuirà di 
G)G)G)G)G)G) = G)É = è del suo valore originale, ossia (8.00 x 
10!5)/(64) = 1.25 x 10!° s'!. Un terzo modo di giungere alla risposta 
consiste nel ricorrere all’eq. 30-5 (in cui si pone t = 60.0 min = 3600 s): 


AN pa ES 
Drel Ena 
At At Jo 

= (8.00 x 10! s71)e7 (116x1077 '8600s) = 1.23 X 1012 s7!, 


(Le piccole differenze nei risultati sono dovute al fatto che abbiamo 
mantenuto solo tre cifre significative.) 


(d) Dopo ogni ora l’attività cala di un fattore 64, per cui possiamo esten- 
dere la nostra tabella nel modo seguente: 


Tempo (h) Attività (s~!) 
0 8.00 x 10” 
1 1.25 X 10”? 
2 1.95 x 10" 
3 3.05 x 108 
4 4.77 X 10% 
5 7.45 X 10% 
6 1.16 x 10° 
7 1.8 x 10! = 18 
8 <1 


L'attività si riduce a un valore inferiore a uno per secondo in 8 ore. Pos- 
siamo ottenere un risultato più preciso servendoci delle proprietà degli 
esponenziali e del loro inverso, il logaritmo naturale (in). Vogliamo de- 
terminare l’istante ¢ in cui AN/At = 1.00 s~™'. Dall’eq. 30-5 abbiamo 


ISBN 88-408-1015-3 30-10 


cab i (AN/At) 1.00 s~! 
(AN/Afo 8.00 x 105 s~! 


= 1.25 x 107". 


Operiamo il logaritmo naturale (ln) di entrambi i membri [si ricordi che 
In(e™™) = —Mr], e dividiamo per à: 


In (1.25 x 10714) 
A 


ES 0 | Serie di decadimenti 


Accade spesso che un isotopo radioattivo decada in un altro isotopo 
pure radioattivo. Talvolta questo figlio decade generando un terzo iso- 
topo, che è a sua volta radioattivo. Questi decadimenti successivi for- 
mano una serie di decadimenti. Un importante esempio è illustrato 
nella figura 30-10. Come si vede lo ?$U decade con emissione a in 
“0Th, che a sua volta decade con emissione f in ?34Pa. -+ . La serie 
continua come illustrato, con diverse ramificazioni possibili verso la 


fine. Per esempio il °gjPo può decadere sia per emissione a in °!4Pb sia 


= 2.76 X 104 s = 7.66 h. E 


A 238 
238 
LEGENDA 
234 as 
Decadimento, B 
Decadimento a 
230 — LF 
226 
226 = 
È 


222 


218 


06 
Ph 
- Z 
8142ming2 83 84 85 86 87 88 89 90 9 92 
TI Pb Bi Po At Rn Fr Ra Ac Th Pa U 
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FIGURA 30-10 Serie 
di decadimenti che ha origine 
da ’BU. I nuclei in questa 
serie sono specificati 
mediante un punto che 
rappresenta i valori A e Z. I 
tempi di dimezzamento sono 
dati in secondi (s), minuti 
(min), ore (h), giorni (d) o 
anni (a). Si noti che una 
freccia orizzontale 
rappresenta un decadimento 
B (A non varia), mentre una 
freccia diagonale rappresenta 
un decadimento a (A 
diminuisce di 4 e Z 
diminuisce di 2). 
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per emissione B in ‘At. La serie termina con l’isotopo stabile del 


piombo “Pb. Esistono anche altre serie radioattive. 

Grazie a queste serie di decadimenti, si trovano in natura certi ele- 
menti radioattivi che altrimenti non esisterebbero. Perché quando il si- 
stema solare assunse la forma attuale circa cinque miliardi di anni fa, si 
ritiene che si siano formati quasi tutti i nuclidi (per processo di fusione, 
paragrafi 31-3 e 33-2). Alcuni isotopi a vita relativamente corta decad- 
dero presto e oggi non esistono più in natura. Ma gli isotopi a vita lunga, 


come lo >} U con emivita di 4.5 x 10° anni, sono tutt'oggi presenti. Ri- 


mane infatti circa la metà dell’iniziale quantità di 3U (assumendo che 
l’origine del Sistema Solare risalga a 5 X 10° anni fa). Dovremmo aspet- 
tarci invece che il radio (Ra), con un tempo di dimezzamento di 1600 
anni, sia ormai scomparso da un pezzo dalla faccia della Terra. Infatti i 


nuclei originali ‘Ra devono essere ormai tutti decaduti. Tuttavia, poi- 


ché lo 5 U decade (attraverso vari stadi) in ?6Ra, l'abbondanza di ?26Ra 
viene continuamente rifornita, ragion per cui lo troviamo ancora sulla 


Terra. La stessa cosa si può dire per molti altri nuclidi radioattivi. 


ESEMPIO CONCETTUALE 30-9 Catena di decadimenti. La catena di deca- 

dimenti che inizia con ™*U nella figura 30-10 comprende nuclidi con se- 
miperiodo di 250 000 anni, 75 000 anni, 1600 anni e alcuni con meno di 
4 giorni. La particella a emessa in ciascun decadimento possiede un’e- 
nergia caratteristica che ci permette di stabilire la frequenza di decadi- 
mento radioattivo in ciascun nuclide. Prendiamo un campione di *U 
puro un milione di anni fa; quale decadimento a vi aspettate che pre- 
senti la maggior attività? 


RISPOSTA Saremmo tentati di rispondere impulsivamente che è il 
processo di vita più breve ad avere la massima attività. Sorprendente- 
mente invece le attività in questo campione risultano tutte uguali! La 
ragione sta nel fatto che in ciascun caso il decadimento del padre agisce 
come un collo di bottiglia per il decadimento del figlio. A confronto 
dell’emivita di 1600 anni del ?°°Ra, ad esempio, suo figlio ??Rn decade 
quasi subito, ma non può decadere prima che sia formato. (È un po’ 
come una catena di montaggio di automobili: se l’operaio A impiega 20 
minuti a compiere la sua operazione e l’operaio B completa la sua in un 
solo minuto, l’operaio B comunque non può trattare più di un’automo- 
bile ogni 20 minuti.) 


EE È di Datazione radioattiva 


Il decadimento radioattivo ha molte applicazioni importanti. Una di 
queste è la datazione radioattiva per mezzo della quale si stabilisce l’età 
di oggetti antichi. 


=æ -ISICA APPLICATA L'età di un qualsiasi oggetto che a suo tempo abbia costituito mate- 
Datazione aliena è Tia vivente, come il legno, si può determinare usando la radioattività 


naturale del '4C. Tutte le piante viventi assorbono CO, dall’aria e la 
usano per sintetizzare molecole organiche. La gran maggioranza di 
questi atomi di carbonio sono '$C, ma una piccola frazione, circa 1.3 X 
10”, è costituita dal radioisotopo '4C. Il rapporto tra '4C e '2C in at- 
mosfera è rimasto pressappoco costante per migliaia di anni, a dispetto 
del fatto che ‘£C decade con emivita di circa 5730 anni. Ciò è dovuto ai 
neutroni della radiazione cosmica che colpiscono la Terra provenendo 


dallo spazio e collidono con gli atomi atmosferici. In particolare le col- 
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lisioni con i nuclei d’azoto producono le seguenti trasformazioni nu- 
cleari: n + N + ŅC + p. In altre parole un neutrone investe un nu- 
cleo '5N e ne viene assorbito, mentre si espelle un protone. Il nucleo 
restante è il carbonio '#C. Questa continua produzione di '‘£C in atmo- 
sfera bilancia approssimativamente la perdita del '2C per decadimento 
radioattivo. Finché una pianta è viva continua ad assorbire il carbonio 
dalla CO, dell’aria con la quale costruisce nuovi tessuti in sostituzione 
di quelli vecchi. Gli animali mangiano le piante in modo tale che an- 
ch’essi ricevono continuamente la loro fresca razione di carbonio utile 
per i loro tessuti. Gli organismi non sono in grado di distinguere! tra il 
4C e il "C, e poiché il rapporto tra questi due nuclidi in atmosfera ri- 
mane pressoché costante, esso rimane costante anche negli organismi 
viventi. Quando l’organismo muore non assorbe e non utilizza più CO,. 
E poiché il '4C decade per radioattività, il rapporto tra '#C e il !ZC nel- 
l'organismo morto diminuisce col passare del tempo. Poiché il tempo di 
dimezzamento di "4C è di circa 5730 anni, il rapporto '#C/'3C si dimez- 
za ogni 5730 anni. Se per esempio il rapporto '£C/'2C di un antico at- 
trezzo ligneo è la metà di quello presente negli alberi vivi, si deduce che 
l’oggetto è stato costruito con legno di un albero caduto circa 5700 anni 
orsono. In realtà è necessario portare qualche correzione dovuta al 
fatto che il rapporto '#C/'2C in atmosfera non è rimasto esattamente 
costante nel tempo. La determinazione di questo rapporto lungo i seco- 
li ha richiesto l’uso di tecniche quali il confronto tra il rapporto atteso e 
il rapporto reale che presentano gli oggetti di cui sia nota l’età, ad 
esempio alberi molto vecchi in cui si possono riconoscere gli anelli di 
crescita. 


Un animale preistorico. Un frammento d’osso trovato 
in un sito archeologico ha una massa di carbonio di 200 g. Si registra 
un'attività di 15 disintegrazioni/s. Che età ha Posso? 


SOLUZIONE Quando l’animale era vivo il rapporto di '%C rispetto al 
12C nel frammento d’osso di 200 g era 1.3 x 107". Il numero di nuclei 
11C a quel tempo era 


6.02 x 10? atomi 


No= (sent) (200 g)(1.3x 10 '?)=1.3 x 10". 


Dall’eq. 30-3 troviamo che 


(5) ZAN 
Atiy C 


dove A = 3.83 x 107! s~! (vedi esempio 30-7). L'attività originale era 
dunque 


È 


= (3.83 x 107? s71)(1.3 x 1013) = 5087. 
At Jo 


Combinando la (30-3) con la (30-4) e trascurando il segno meno si ottiene 


AN La 
Ar = AN = AN“, 


*Gli organismi operano quasi esclusivamente per via chimica, nelle cui reazioni sono coin- 
volti solo gli elettroni orbitali più esterni dell atomo; i neutroni in più eventualmente pre- 
senti nel nucleo non hanno praticamente effetto. 
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che possiamo riscrivere come 


ANo 
e = 5 
AN/At 
Ricaviamo ora i logaritmi naturali (In) di entrambi i membri: 
1 
t=—.n A 
à AN/AIt 
cell [e x 107? s)(1.3 x 129] 
T383 x10 2s” 155! 
= 3.13 X 10! s x 9900 a, 
che rappresenta il tempo trascorso dalla morte dell’animale. n 


La datazione al carbonio è utile solo per determinare l’età di oggetti 
che non abbiano più di 60 000 anni. Oggetti più antichi contengono una 
quantità di '£C normalmente troppo piccola per essere misurata con 
precisione, per quanto si stiano affinando nuove tecniche in grado di ri- 
velare quantità anche più piccole di '#C, permettendo datazioni anche 
anteriori. Si possono usare d’altra parte in alcune occasioni isotopi ra- 
dioattivi con vita lunga per conoscere l’età di oggetti più antichi. Per 


= FISICA APPLICATA esempio il decadimento di 8U, grazie alla sua lunga emivita di 4.5 X 
SARCA 


Datazione geologica 10° anni, è utile nel determinare l’età di rocce su scala temporale geolo- 
l gica. Quando la materia fusa al suo raffreddarsi si è solidificata in 
rocce, diversi composti sono passati alla fase solida in dipendenza del 
loro punto di fusione, rimanendo quindi separati per una certa esten- 
sione. L’uranio presente in certe sostanze rimase fissato in una certa 
posizione assieme ai suoi nuclei figli risultanti dal suo decadimento. Mi- 
surando così la quantità di 235U rimasta rispetto alla quantità di nuclei 
figli, si può determinare il momento in cui la roccia si è solidificata. 


=æ FISICA APPLICATA La datazione radioattiva mediante ?%$U e altri isotopi ha dimostra- 
rr, ————_—_ i e PEN . . . È 
Le rocce terrestri più antiche ci tO Che l’età delle più antiche rocce terrestri è di circa 4 x 10° anni. L'età 
primi segni di vita delle rocce in cui si sono trovati i più antichi organismi fossili indicano 


che la vita è apparsa almeno tre miliardi di anni fa. Il fossile più antico 
di mammifero trovato nelle rocce è vecchio di duecento milioni di anni. 
La datazione radioattiva è stata fondamentale per la ricostruzione della 
storia della Terra e l’evoluzione di organismi biologici. 


Attrazione nucleare i 30-12 | Stabilità ed effetto tunnel 


Repulsione coulombiana 


Abbiamo visto che il decadimento radioattivo avviene solo se la massa 


del nucleo padre è maggiore della somma delle masse del nucleo figlio 


e delle particelle emesse. Per esempio °U può decadere in Th per- 


Ro r ché la massa di %$U è maggiore della massa di 24Th sommata alla 


Energia della particella œ 


massa della particella œ. Dato che i sistemi tendono a evolvere nella 
direzione che riduce la loro energia interna o potenziale (una palla ro- 
tola verso il basso, una carica positiva si muove verso una carica negati- 
va), ci si potrebbe domandare perché un nucleo instabile non si sgretoli 
immediatamente. In altre parole perché i nuclei di 38U (T; = 4.5 x 10° 


FIGURA 30-11 Energia 
potenziale per una particella a e 
un nucleo, ove compare la 


barriera di Coulomb che la anni) e altri isotopi hanno vite così lunghe? Perché i nuclei padre non 
particella œ deve superare per decadono tutti subito? 

poter sfuggire. È indicato il La risposta ci viene data dalla teoria quantistica e dalla natura delle 
valore dell’energia di forze coinvolte. Un modo di vedere la situazione è rappresentato dal 


disintegrazione della reazione, O. diagramma dell’energia potenziale, come in figura 30-11. Consideriamo 
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il caso particolare del decadimento "U + “Th + 4He. La linea az- 
zurra rappresenta l’energia potenziale, massa a riposo inclusa, in cui 
immaginiamo che la particella a sia un’entità separata entro il nucleo di 
25U. La regione indicata con A nella figura 30-11 rappresenta l’energia 
potenziale della particella œ quando è trattenuta entro il nucleo di ura- 
nio dalla forza nucleare (R, è il raggio nucleare). La regione C rappre- 
senta l’energia potenziale della particella œ quando si è liberata dal 
nucleo. La curva discendente di PE (proporzionale a 1/r) rappresenta la 
repulsione elettrostatica (legge di Coulomb) tra la particella a positiva 
e il nucleo Th. Per raggiungere la regione C la particella œ deve su- 
perare la barriera visibile in figura. Dato che l’energia potenziale appe- 
na al di là di r = R, (regione B) è maggiore dell’energia che possiede la 
particella a (linea tratteggiata), la particella a non potrebbe sfuggire al 
nucleo se fosse governata delle leggi della fisica classica. Potrebbe inve- 
ce sfuggire solo nel caso ci fosse un apporto di energia uguale all’altez- 
za della barriera. I nuclei tuttavia decadono spontaneamente senza 
alcuna immissione di energia. Come fa dunque la particella @ a passare 
dalla regione A alla regione C? 

Passa attraverso la barriera con un processo conosciuto come effet- 
to tunnel. Secondo la fisica classica ciò non potrebbe accadere, perché 
una particella œ che si trovasse nella regione B (entro la barriera) vio- 
lerebbe il principio di conservazione dell’energia'. Il principio di inde- 
terminazione tuttavia consente una violazione al principio di conser- 
vazione per una quantità di energia AE durante un intervallo di tempo 
At dato da 


(AEMVA1) = > 


Abbiamo visto nel paragrafo 28-3 che questo è un risultato del duali- 
smo onda-particella. La meccanica quantistica consente dunque che la 
conservazione dell’energia venga violata per brevi periodi di tempo, 
che tuttavia possono essere sufficientemente lunghi da permettere a 
una particella a di penetrare la barriera come passando in un «tunnel». 
AE rappresenterebbe la differenza di energia tra l’altezza media della 
barriera e l’energia della particella, mentre At è il tempo necessario per 
passare attraverso la barriera. Quanto più è alta e larga la barriera, 
tanto minore è il tempo consentito alla particella @ per sfuggire e quin- 
di tanto meno probabile che lo faccia. È quindi l’altezza e la larghezza 
di questa barriera che controlla la frequenza di decadimento e quindi la 
durata di vita di un isotopo. 
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I nostri sensi non sono in grado di percepire particelle come elettroni, 
protoni, particelle a, neutroni e raggi y. È stato necessario sviluppare di- 
versi strumenti per poterli rilevare. Uno dei più comuni è il contatore 
Geiger. Mostrato nella figura 30-12, consiste di un tubo metallico cilin- 
drico riempito con alcuni tipi di gas. Un lungo filo corre lungo il suo asse 
centrale e viene mantenuto a un potenziale positivo elevato (= 10° V) 


'Dato che kE = !mv? = 0, allora E = KE + PE > Pe. Ma nella figura 30-11 l’energia 
totale E (linea tratteggiata) è inferiore all’energia potenziale nella regione B, in modo che 
una particella che raggiungesse la regione 8 violerebbe la conservazione dell’energia. 
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Effetto tunnel 


Finestra sottile 


Tubo a gas 


Elettrodo a filo 
(anodo) 

Cilindro metallico 
(catodo) 

Isolante 


AI contatore 


FIGURA 30-12 Vista 
schematica di un contatore Geiger. 
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Particella Cristallo 
incidente scintillatore 
Fotocatodo 
Fotone 
0V 
| H +200 V 
+400 V --4-{ | 
} + 600 V 
+ 800 V — 4 i F 
2 + 1000 V 
+ 1200 V — -{ | 
}H + 1400 V 
+1600 V 


Tubo 


Impulso fotomoltiplicatore 


d'uscita 
(al contatore) 
FIGURA 30-13 Contatore 
a scintillazione con un tubo 
fotomoltiplicatore. 


rispetto alla superficie del cilindro. La tensione è di poco inferiore a 
quella richiesta per ionizzare gli atomi del gas. Quando una particella 
carica entra attraverso la sottile «finestra» posta a un’estremità del 
tubo, ionizza alcuni atomi del gas. Gli elettroni liberati vengono attrat- 
ti verso il polo positivo e grazie all’accelerazione cui sono sottoposti 
colpiscono altri atomi ionizzandoli. Si produce rapidamente una «va- 
langa» di elettroni, che raggiungendo l’anodo rappresentato dal filo, ge- 
nera un impulso di tensione. L’impulso, dopo essere stato amplificato, 
può essere inviato a un contatore elettronico, che conteggia quante 
sono le particelle intercettate. Oppure può essere inviato anche a un al- 
toparlante, che per ogni particella rivelata emette un «clic». 

Un contatore a scintillazione fa uso di un solido, di un liquido o di 
un gas chiamato scintillatore o fosforo. Gli atomi di uno scintillatore 
vengono facilmente eccitati quando sono colpiti da una particella inci- 
dente ed emettono luce visibile nel ritornare al loro stato fondamenta- 
le. Tipici scintillatori sono i cristalli di Nal e alcuni materiali plastici. 
Una pellicola di un solido scintillatore viene incollata a un tubo foto- 
moltiplicatore, e il tutto viene rivestito di materiale opaco per impedire 
alla luce di penetrare, oppure introdotto in un contenitore a tenuta di 
luce. Il tubo fotomoltiplicatore converte l’energia dei fotoni emessi 
dallo scintillatore in un segnale elettrico. Il fotomoltiplicatore è un tubo 
a vuoto che contiene una sequenza di elettrodi (tipicamente da 8 a 14), 
chiamati dinodi, che vengono mantenuti a tensioni via via crescenti, 
come illustra la figura 30-13. La superficie fotosensibile è collocata alla 
sua estremità superiore, chiamata fotocatodo; il suo potenziale di ioniz- 
zazione (par. 27-3) è abbastanza basso da liberare facilmente un elettro- 
ne quando viene investito da un fotone proveniente dallo scintillatore. 
Quest’elettrone viene accelerato verso il primo dinodo. Quando colpisce 
il primo dinodo l’elettrone ha acquistato abbastanza energia da poter 
espellere da 2 a 5 altri elettroni. Questi a loro volta vengono accelerati 
verso il secondo dinodo e comincia un processo di moltiplicazione. Il nu- 
mero di elettroni che giunge al dinodo finale può essere 10° o più. Il pas- 
saggio di una particella dunque attraverso lo scintillatore si traduce in 
un segnale elettrico all’uscita del tubo fotomoltiplicatore, che viene in- 
viato a un contatore elettronico come avviene in un tubo Geiger. Dato 
che uno scintillatore a cristallo è un solido e quindi molto più denso del 
gas di un contatore Geiger, è un rivelatore più efficiente, specialmente 
per i raggi y, che interagiscono meno con la materia di quanto facciano i 
raggi B. 

Nelle indagini coi traccianti e in altri esperimenti biologici (par. 31- 
7) si usano spesso i liquidi scintillatori. Campioni radioattivi prelevati in 
momenti differenti o da diverse parti di un organismo vengono intro- 
dotti direttamente in bottigliette contenenti il liquido scintillatore. È un 
metodo particolarmente comodo per rivelare i raggi B emessi da jH e 
14C, dotati di energie molto basse, che quindi con difficoltà potrebbero 
superare il rivestimento esterno di uno scintillatore a cristallo o di un 
tubo Geiger. Anche qui un tubo fotomoltiplicatore serve a trasformare 
il segnale in impulso elettrico. 

Un rivelatore a semiconduttore consiste di un diodo a giunzione p- 
n polarizzato inversamente (par. 29-8). Una particella che entri nella 
zona di giunzione può eccitare gli elettroni verso la banda di conduzio- 
ne, lasciando lacune nella banda di valenza. Le cariche liberate genera- 
no un breve impulso elettrico che può essere conteggiato proprio come 
nel contatore Geiger e nel contatore a scintillazione. 


ISBN 88-408-1015-3 *30-13 


I tre dispositivi discussi finora sono utilizzati per contare il numero di 
particelle (o di decadimenti di un isotopo radioattivo). Sono stati svi- 
luppati altri apparecchi che consentono di vedere la traccia lasciata 
dalla particella carica. Il più semplice è l’emulsione fotografica (che, es- 
sendo piccola e semplice e quindi portatile, viene usata oggi particolar- 
mente per gli studi dei raggi cosmici sulle sonde a pallone). Una 
particella passando attraverso uno strato di emulsione fotografica ioniz- 
za gli atomi lungo il suo percorso. Provoca così una modificazione chi- 
mica attraverso i punti di passaggio, e dopo lo sviluppo l’emulsione 
rivela il percorso della particella. 

In una camera a nebbia si ha un gas raffreddato a una temperatura 
leggermente inferiore al suo normale punto di condensazione. (Si dice 
che è «superraffreddata».) Le molecole del gas cominceranno a con- 
densare su ogni molecola ionizzata eventualmente presente. Gli ioni 
prodotti al passaggio di una particella carica servono pertanto come 
centri di formazione di minuscole goccioline (fig. 30-14). La luce viene 
diffusa maggiormente quando investe queste goccioline rispetto a 
quando passa attraverso il gas, di modo che una fotografia della came- 
ra a nebbia scattata al momento giusto può mostrare la traccia lasciata 
dalla particella. Questo strumento, usato nei primi anni della fisica nu- 
cleare, oggi è in disuso. 

La camera a bolle, inventata nel 1952 da D.A. Glaser (1926- ), fa 
uso di un liquido superriscaldato. Il liquido viene mantenuto vicino al 
suo normale punto di ebollizione e attorno agli ioni prodotti dal pas- 
saggio della particella carica si formano le bollicine caratteristiche del- 
l’ebollizione (fig. 30-15). Una fotografia dell’interno della camera rivela 
così i percorsi delle particelle che l’hanno attraversata nell’istante im- 
mediatamente precedente . Dato che la camera a bolle fa uso di liquidi, 
spesso di idrogeno liquido, la densità degli atomi è molto maggiore che 
in una camera a nebbia. Si tratta quindi di un dispositivo molto più ef- 
ficiente per osservare le tracce delle particelle cariche e le loro intera- 
zioni con i nuclei dei liquidi. Normalmente si applica un campo 
magnetico attraverso la camera, che permette di determinare la quan- 
tità di moto delle particelle in movimento, a partire dal raggio di curva- 
tura dei loro percorsi. 

Una camera a fili consiste di un insieme di fili sottili e paralleli 
molto vicini. La serie di fili si ripete su diversi piani, alternativamente 
collegati a terra oppure a un potenziale molto alto. Quando una parti- 
cella carica entra nella camera gli ioni prodotti nel gas tra i fili produ- 
cono un effetto valanga, generando una forte corrente e scintille 
visibili. Il percorso della particella diventa dunque manifesto e fotogra- 
fabile. Inoltre le scintille producono impulsi elettrici nei fili e la posizio- 
ne di queste scintille può essere determinata dal tempo che l'impulso 
richiede per raggiungere i rivelatori sistemati all’estremità dei fili. Il 
percorso della particella viene quindi ricostruito per via elettronica at- 
traverso un calcolatore che può quindi «ridisegnare» le tracce percorse. 


FIGURA 30-15 (a) 
Camera a bolle; (b) Tracce delle 
particelle in una camera a bolle. 
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Percorso della particella 


o9 _ 


FIGURA 30-14 Inuna 
camera a nebbia o a bolle si 
formano goccioline o bollicine 
attorno agli ioni prodotti dal 
passaggio di una particella carica. 
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MM SOMMARIO 


La fisica nucleare è lo studio dei nuclei atomici. I 
nuclei contengono protoni e neutroni, che sono 
nel loro insieme chiamati nucleoni. Il numero to- 
tale di nucleoni, A, è il numero di massa atomica. 
Il numero di protoni, Z, è il numero atomico. Il 
numero di neutroni è quindi pari ad A — Z. Gli 
isotopi sono nuclei aventi lo stesso valore Z ma 
diverso numero di neutroni. Per un elemento X 
un isotopo avente determinati Z e A viene rap- 
presentato dal simbolo 


4x. 


Il raggio nucleare è proporzionale ad A°, ciò che 
indica che tutti i nuclei hanno circa la stessa den- 
sità. Le masse nucleari vengono espresse in unità 
di massa atomica unificata (u), dove la massa del 
'2C (inclusi i suoi 6 elettroni) si definisce massa 
esattamente uguale a 12 u, che in termini di ener- 
gia equivalente (E = mc°) equivale a 


1 u = 931.5 MeV/c? = 1.66 xX 1077 kg. 


La massa di un nucleo stabile è minore della 
somma delle masse dei suoi nucleoni costituenti. 
La differenza di massa (moltiplicata per c°) corri- 
sponde all’energia di legame totale. Essa rappre- 
senta l’energia necessaria per spezzare il nucleo 
nei suoi nucleoni componenti. L'energia di lega- 
me per nucleone vale in media circa 8 MeV per 
nucleone, ed è massima per i nuclei di dimensio- 
ne intermedia. 

I nuclei instabili subiscono un decadimento 
radioattivo; si trasformano in altri nuclei ed 
emettono particelle a, B, o y. La particella a è un 
nucleo di 5He; la particella B è un elettrone o un 
positrone; il raggio y è un fotone di alta energia. 


Nel decadimento £ viene emesso anche un neu- 
trino. La trasformazione di un nucleo padre in un 
nucleo figlio viene chiamata trasmutazione del- 
l’elemento. Il decadimento radioattivo avviene 
spontaneamente solo quando la massa a riposo 
dei prodotti è inferiore alla massa del nucleo 
padre. La perdita di massa si converte in energia 
cinetica dei prodotti. 

I nuclei sono trattenuti insieme dalla forza nu- 
cleare forte. La forza nucleare debole si rende evi- 
dente nel decadimento 8. Queste due forze, 
assieme a quella gravitazionale e a quella elettro- 
magnetica, rappresentano le quattro forze fonda- 
mentali della natura. In tutti i decadimenti si 
conservano la carica elettrica, la quantità di moto, 
il momento angolare e la massa-energia, oltre che 
il numero nucleonico. 

Il decadimento radioattivo è un processo sta- 
tistico. Per un dato tipo di nucleo radioattivo il 
numero di nuclei che decadono (AN) in un inter- 
vallo di tempo At è proporzionale al numero N e 
ai nuclei padre presenti: 


AN = -AN åt. 


La costante di proporzionalità A è chiamata co- 
stante di decadimento ed è caratteristica di ogni 
tipo di nucleo. Il numero N di nuclei rimasti 
dopo un tempo f diminuisce esponenzialmente: 


— dt 
Net, 


come anche l’attività, AN/Ar. Il tempo di dimezza- 
mento, detto anche semiperiodo o emivita, 71, è il 
tempo richiesto perché decadano metà dei nuclei 
di un campione radioattivo. È legato alla costante 
di decadimento dalla relazione T, = 0.693/A. 


Mi QUESITI 


1. Cosa hanno in comune i diversi isotopi di un dato 
elemento? E in che cosa differiscono? 

2. Che elementi sono quelli rappresentati qui da una 
X: (a) 3X; (b) X: (0) 1X; (d) FX: (e) 7A? 

3. Quanti protoni e quanti neutroni sono presenti in 
ciascun isotopo del quesito 2? 

4. Perché le masse atomiche di molti elementi (si 
veda la tavola periodica) non sono prossime a un 
numero intero? 

5. Come possiamo sapere che esiste una forza nuclea- 
re forte? 


6. Che somiglianze e che differenze ci sono tra la 
forza nucleare forte e la forza elettrostatica? 


7. Quale prova sperimentale concernente la radioatti- 
vità dimostra che questa è un processo nucleare? 


8. L'isotopo $Cu è piuttosto inusuale in quanto può 
decadere sia per emissione y sia per emissione B` 
sia per emissione f8*. Quali sono i nuclidi che risul- 
tano in ciascun caso? 

9. Quanti neutroni contiene il nucleo in cui decade lo 
25809 

10. Descrivete in quanti più modi possibili la differen- 
za tra i raggi a, B, e y. 

11. Quale elemento si forma in seguito al decadimento 
radioattivo di (a) f{Na (B`); (b) fNa (B*); 
(c) Po (a)? 

12. Quale elemento si forma in seguito al decadimento 


di (a) 2P (87); (b) ES (B>); (0) “UBI (a)? 
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13. 


14. 


15. 


16. 


Sostituite i punti interrogativi nei seguenti processi 
di decadimento: 

(a) Ca > 2+e + 

(b) $Cu-> ?2+y 

(c) $Cr > V+? 

(d) Pu > ?+a 

(e) Np > Pu +? 

Subito dopo che un nucleo di BU è decaduto in 
ZeTh + łHe, il nucleo figlio di torio ha ancora 92 
elettroni attorno a sé. Dato che normalmente il 
torio possiede 90 elettroni, cosa supponete che suc- 
ceda dei due elettroni in più? 

Quando un nucleo subisce decadimento f che cosa 
succede ai livelli di energia degli elettroni atomici? 
Che sorte subiscono probabilmente questi elettroni 
a seguito del decadimento? 

Le particelle a provenienti da un nuclide emettitore 
a sono monoenergetiche; cioè hanno tutte la stessa 
energia cinetica. Le particelle B invece provenienti 
da un nuclide emettitore B presentano uno spettro 
di energie. Spiegate la differenza tra i due casi. 


17. 


18. 


19. 


N 
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Gli isotopi che subiscono il fenomeno di cattura 
elettronica giacciono generalmente al di sopra o al 
di sotto della curva di stabilità di figura 30-2? 
L’idrogeno o il deuterio possono emettere una par- 
ticella a? 

Perché molti isotopi radioattivi prodotti artificial- 
mente sono rari in natura? 

Un isotopo presenta un tempo di dimezzamento di 
un mese. Dopo due mesi un certo campione di 
questo isotopo sarà completamente decaduto? In 
caso negativo quanto ne rimane? 

Spiegate l’assenza di emettitori B* nella serie di 
decadimento radioattivo di figura 30-10. 


La datazione al 4C può servire per misurare l’età 
di antichi muri in pietra o lapidi? 


. Che assunzioni si fanno quando si impiega il meto- 


do di datazione al carbonio? Quali elementi pensa- 
te che possano influenzare queste assunzioni? 
Descrivete come la curva di energia potenziale di 
una particella œ in un nucleo emettitore a differi- 
sce da quella di un nucleo stabile. 


MM PROBLEMI 


PARAGRAFO 30-1 


L 


I°) 


6. 


(1) Quant'è la massa a riposo di una particella a in 
MeV/c?? 


. (I) Il mesone m ha una massa di 139 MeV/c. 


Quanto vale in unità di massa atomica? 


. (I) Qual è il raggio approssimativo di una particel- 


la a ($He)? 


. (I) Di che percentuale il raggio dell’isotopo 4C è 


maggiore di quello del suo omologo '7C? 


. (II) (a) Che frazione della massa dell’atomo d'i- 


drogeno appartiene al nucleo? (b) Che frazione 
del volume dell’atomo d’idrogeno è occupata dal 
nucleo? (c) Che densità ha la materia nucleare? 
Confrontatela con quella dell’acqua. 

(II) (a) Qual è il raggio approssimativo di un nu- 
cleo $Cu? (b) Qual è all’incirca il valore di A per 
un nucleo di raggio 3.7 xX 107!5 m? 


. (II) Quanta energia deve possedere una particella 


a per arrivare giusto giusto a «toccare» la superfi- 
cie di un nucleo di *}U? 


. (II) Se una particella a viene liberata da ferma in 


prossimità della superficie di un nucleo di “Am, 
quale dovrebbe essere la sua energia cinetica dopo 
l’allontanamento? 


. (II) Quale nucleo stabile ha un raggio approssima- 


tivamente pari alla metà del nucleo di uranio? 
[Suggerimento: trovate A e poi Z usando l’appen- 
dice F] 


PARAGRAFO 30-2 


10. 


(1) Stimate l'energia di legame totale per il 5)Ca, in 
base alla figura 30-1. 


12. 


13. 


14. 


l6. 


17. 


18. 


(I) Dalla figura 30-1 ricavate una stima dell’ener- 
gia totale di legame di (a) $U e (b) %Kr. 

(II) A partire dai dati riportati nell’appendice F 
calcolate l’energia di legame di ?H (deuterio). 

(II) Calcolate l’energia di legame per nucleone di 
un nucleo di 4N. 

(II) Calcolate l'energia di legame totale e l’energia 
di legame per nucleone di $Li. Si veda l’appendice F. 


. (II) Calcolate l’energia di legame in un elettrone in 


un nucleo di 4C. [Suggerimento: confrontate la 
massa di "C con quella di !C + Ìn; vedi appendi- 
ce F] 

(II) Confrontate l’energia di legame di un neutro- 
ne nel Na con quella nel 7{Na. 

(II) Quanta energia si richiede per rimuovere (a) 
un protone e (b) un neutrone dal nucleo di !£0? 
Spiegate la differenza tra le risposte. 

(II) (a) Dimostrate che il nucleo di $Be (massa = 
8.005305 u) è instabile nei confronti del decadi- 
mento di due particelle œ. (b) Il nucleo !2C è stabi- 
le nei confronti del decadimento in tre particelle 
a? Spiegate perché o perché no. 
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19. 


24). 


(D) Il 8Co in uno stato eccitato emette raggi y di 
energia 1.33 MeV quando decade allo stato fonda- 
mentale. Qual è la massa (in u) dell’atomo eccitato 
di cobalto? 

(I) Quanta energia si libera quando il trizio, jH, 
decade con emissione 8? 


. (1) Qual è l'energia cinetica massima di un elettrone 


emesso nel decadimento £ di un neutrone libero? 
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20. 


33. 
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. (I) Dimostrate che il decadimento '{C + "B + p 


è impossibile perché altrimenti l’energia non ver- 
rebbe conservata. 


23. (II) Na è radioattivo. È un emettitore B~ o B*? 


Scrivete la reazione di decadimento e stimate l’e- 
nergia cinetica massima dei raggi B emessi. 


. (II) Date il risultato di un calcolo che dimostri se 


questi decadimenti sono possibili: 
(a) U + ZU + n; (b) O > "#0 + n; 
(c) ÎNa > Î°Na + n. 


. (II) Un nucleo di *}U emette una particella œ con 


energia cinetica pari a 5.32 MeV. Qual è il nucleo 
finale e quant'è la massa atomica approssimativa 
(in u) dell’atomo finale? 

(II) Quando Ne (massa = 22.9945 u) decade in 
Na (massa = 22.9898 u) qual è l'energia cinetica 
massima dell’elettrone emesso? Qual è la sua mini- 
ma energia? A quanto ammonta l’energia del neu- 
trino nei due casi? 


. (II) Il nuclide di }}P decade emettendo un elettro- 


ne di energia cinetica massima 1.71 MeV. (a) Qual 
è il nucleo figlio? (b) Che massa atomica ha (in u)? 


. (II) L'isotopo ‘Po può decadere sia @ sia LB”. 


Quant'è l'energia liberata nei due casi? La massa 
del "Po è 218.008965 u. 


. (II) Quanta energia si libera nella cattura elettro- 


nica del berillio: Be + _le > JLi + v? 


30. (II) Quant'è l’energia di una particella œ emessa 


nel decadimento ° Po + “Pb + a? 


. (III) La particella a emessa quando 8U decade ha 


un’energia cinetica di 4.20 MeV. Calcolate l’ener- 
gia cinetica di rinculo del nucleo figlio e l’energia 
di disintegrazione. 


2. (III) Dimostrate che quando un nucleo decade con 


emissione B* l'energia totale liberata è uguale a 
(Mp — Mp — 2m.)c}, 


dove Mp e Mp sono le masse degli atomi (neutri) 
del padre e del figlio, e m, rappresenta la massa 
dell’elettrone o del positrone. 

(III) A partire dal risultato del problema 32 deter- 
minate l’energia cinetica massima delle particelle 
B* emesse quando il '}C decade in !!B. Quant'è 
l’energia massima che può avere il neutrino? Qual 
è la sua minima energia? 


. (III) Nel decadimento « di un nucleo, ad esempio 


“Ra, dimostrare che il nucleo porta via una fra- 


zione dell’energia totale disponibile pari a 1/(1 + 
Ap/4), in cui Ap rappresenta il numero di massa 
del nucleo figlio. [Suggerimento: servirsi dei princì- 
pi di conservazione della quantità di moto e dell’e- 
nergia.] Che percentuale dell’energia disponibile si 
porta via approssimativamente la particella œ nel 
caso citato? 
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PARAGRAFI DAL 30-8 AL 30-11 


35. 


30. 


37. 


38. 


39. 


40. 


4l. 


g. 


44. 


do. 


47. 


48. 


49. 


(I) Una sostanza radioattiva presenta 1280 disinte- 
grazioni al minuto in un certo istante, e 6 h più 
tardi se ne contano 320. Qual è il suo tempo di di- 
mezzamento? 


(1) Cercate il tempo di dimezzamento di 7U nel- 
l’appendice F e poi determinate la sua costante di 
decadimento. 


(I) La costante di decadimento di un certo nucleo 
è 5.4 X 10 3 s !. Quant'è il suo tempo di dimezza- 
mento? 

(1) Qual è l’attività di un campione di ‘4C che con- 
tenga 4.1 X 10°° nuclei? 

(I) Dopo 3.0 anni che frazione rimane di un cam- 
pione di Ge, che ha un semiperiodo di circa 9 
mesi? 

(T) Quanti nuclei di “;$U rimangono in una roccia 
se la sua attività fa registrare 275 disintegrazioni al 
secondo? 


(II) Che frazione di un campione rimane dopo (a) 
esattamente 4 semiperiodi, (b) esattamente 4.5 se- 
miperiodi? 


2. (IT) In una serie di decadimenti il nuclide “j$U di- 


venta °Pb. In questa serie quante particelle œ e 


B sono state emesse? 


(II) L'isotopo dello iodio '3\I è usato in medicina 


per la diagnosi delle funzioni tiroidee. Se un pa- 
ziente ne ingerisce 532 pg, stabilite l’attività (a) 
immediatamente, (b) 1.0 h più tardi quando si ese- 
gue esame sulla tiroide e (c) 6 mesi più tardi. Si 
veda l’appendice F. 


(IT) I !2Cs ha un’emivita di 30.8 s. (a) In un cam- 
pione inizialmente di 7.8 pg quanti nuclei sono 
presenti? (b) Quanti ve ne sono 2.0 min dopo? (c) 
Che attività ha in quell’istante? (d) Quanto tempo 
deve passare perché l’attività scenda a un valore 
inferiore a 1 s!? 


. (II) Calcolate l’attività di un campione puro di };P 


di massa 4.7 ug (T, = 1.23 X 10° s). 

(II) L’attività di un campione di {;S (T, = 7.56 X 
10° s) è di 3.55 X 10° disintegrazioni al secondo. 
Che massa ha il campione? 

(II) Un campione di 2}5U (T; = 1.59 x 10° a) con- 
tiene 6.50 x 10!° nuclei. (a) Qual è la costante di 
decadimento? (a) Approssimativamente quante di- 
sintegrazioni avverranno ogni minuto? 

(II) L'attività di un campione diminuisce di un fat- 
tore 10 in 9.6 min. Qual è il suo semiperiodo? 

(II) Un campione da 135 g di carbonio puro con- 
tiene 1.3 parti ogni 10'° (atomi) di ‘éC. Quante di- 
sintegrazioni avvengono ogni secondo? 


50. (II) Un nuclide radioattivo produce 2880 decadi- 


menti al minuto in un certo istante, mentre 1.6 ore 
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più tardi ne genera 820. Calcolate il tempo di di- 
mezzamento del nuclide. 


. (II) Un campione di ‘9K sta decadendo in ragione 


di 8.70 X 10° disintegrazioni al secondo. Che mas- 
sa ha il campione? 


. (II) L'isotopo del rubidio #7Rb, un emettitore 8 


con semiperiodo di 4.75 x 10!° anni, è impiegato 
per determinare l’età di rocce e fossili. Le rocce 
che includono fossili di animali preistorici presen- 
tano un rapporto tra &%Sr e YRb di 0.0160. Ipotiz- 
zando la totale assenza di ${Sr al momento della 
formazione rocciosa, calcolate l’età di questi fossili. 
[Suggerimento: usare l’eq. 30-3.] 


. (II) Dalla figura 30-10 calcolate le frequenze di de- 


21 


cadimento relative per l’emissione œ di °!8Po e 


214 
g4PO. 


. (II) Il {Be decade con semiperiodo di circa 53 gior- 


ni. Viene prodotto nell’alta atmosfera e scende 


56. 
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lentamente sulla superficie terrestre. Se si trova 
che una foglia presenta 350 disintegrazioni al se- 
condo di Be, quanto dobbiamo aspettare perché 
diminuisca a 10 disintegrazioni al secondo? Stima- 
te la massa iniziale di {Be sulla foglia. 


. (IT) Se l’attività misurata di un campione scende 


dell’1.050 % rispetto all’attività originaria in 4.00 
h, che isotopo radioattivo del piombo si sta gene- 
rando nella reazione? 


(III) In una clava preistorica si misura un contenu- 
to di 170 g di carbonio e un'attività di 5.0 s!. De- 
terminate la sua età assumendo che negli alberi 
viventi il rapporto !4C/"°C sia di circa 1.3 x 107". 


(III) All’istante 1 = 0 un campione puro di nuclei 
radioattivi contiene N, nuclei aventi costante di 
decadimento A. Scrivete una formula che esprime 
il numero di nuclei figli, Np, in funzione del tempo; 
si assuma che all’istante 1 = 0 sia Np = 0. 


HHE PROBLEMI GENERALI 


58. 


o0. 


ol. 


02. 


03. 


od. 


Dimostrate che il raggio dei nuclei più grandi (ad 


esempio 2} U) è solo 6 volte maggiore di quello dei 


più piccoli (!H). 


59. (a) Stabilite la densità della materia nucleare in 


kg/m? e dimostrare che è praticamente la stessa 
per tutti i nuclei. (b) Quale sarebbe il raggio della 
Terra se avesse la stessa densità di nuclei pur man- 
tenendo la sua reale massa? (c) Quale sarebbe il 


raggio di un nucleo *U se avesse la densità della 
Terra? 


Ricorrendo al principio di indeterminazione stima- 
te l'energia cinetica di un nucleone, per esempio 
nel ferro, a partire dalla dimensione del nucleo. Si 
ignorino le correzioni relativistiche. [Suggerimento: 
una particella può avere un valore di energia pari 
almeno alla sua incertezza.] 


Quanta energia di rinculo riceve il nucleo di {K 
quando emette un raggio y da 1.46 MeV? 


Un antico attrezzo ligneo contiene solo il 10% di 
nuclei '$C rispetto a un campione di legno fresco. 
Quant'è vecchio l’attrezzo? 


L'isotopo jH dell’idrogeno, chiamato trizio (perché 
contiene tre nucleoni), ha un tempo di dimezza- 
mento di 12.33 anni. Può essere utile per valutare 
l’età di oggetti fino a circa 100 anni. Si genera nel- 
l'alta atmosfera per effetto dei raggi cosmici e 
viene trascinato a terra dalla pioggia. Come esem- 
pio di applicazione si determini approssimativa- 
mente l’età di una bottiglia di vino sapendo che la 
sua radiazione {H è circa 1/10 di quella del vino 
nuovo. 


Una stella a neutroni è costituita da neutroni con 
densità approssimativamente simile a quella nu- 
cleare. Stimate per una stella a neutroni del diame- 


00. 


07. 


OS. 


09. 


70. 


tro di 10 km (a) il suo numero di massa, (b) la sua 
massa (kg) e (c) accelerazione di gravità sulla sua 
superficie. 


5. Le recenti teorie sulle particelle elementari (par. 


32-11) insinuano il dubbio che il protone possa es- 
sere instabile, con tempo di dimezzamento = 10% 
anni. Quanto dovreste aspettare per vedere deca- 
dere un protone del vostro corpo, supposto che sia 
costituito da acqua? 


Quando si dispone una massa d’acqua vicino a una 
sorgente intensa di neutroni questi possono rallen- 
tare per collisione con le molecole d’acqua e alla 
fine essere catturati da un nucleo di idrogeno per 
formare l’isotopo stabile chiamato deuterio, 7H, 
emettendo un raggio y. Che energia ha questo rag- 
gio y? 

Quanto tempo deve passare (in semiperiodi) per- 
ché un campione radioattivo veda diminuire la 
propria attività all'1.00 % di quella originaria? 

Se l’isotopo del potassio {$K in un litro di latte pre- 
senta 50 disintegrazioni al secondo, stimate il con- 
tenuto di {K e del normale 33K in un litro di latte. 
Si ricorra all’appendice F. 

Le serie di decadimenti, come quella mostrata 
nella figura 30-10, possono essere classificate in 
quattro famiglie, a seconda che i numeri di massa 
abbiano la forma 4a, 4n + 1,4n + 2, 4n + 3, dove n 
è un numero intero. Giustificate quest’affermazio- 
ne e dimostrate che per un nuclide di qualsiasi fa- 
miglia tutti i suoi figli apparterranno alla stessa 
famiglia. 

Lo stronzio 90 è un prodotto della fissione nu- 
cleare dell’uranio sia nei reattori sia nelle bombe 
atomiche. Con un’occhiata alla tavola periodica 
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71. 


30 Fisica nucleare e radioattività 


stabilite a quale altro elemento potrebbe somigliare 
dal punto di vista chimico, e spiegate perché po- 
trebbe essere pericoloso per ingestione. Esso con- 
tiene troppi neutroni e decade con emivita di circa 
29 anni. Quanto dovremo aspettare perché tutto lo 
%Sr presente sulla superficie terrestre diventi 1% 
del suo livello attuale, assumendo che non ne 
venga immesso del nuovo? Scrivete la reazione di 
decadimento, compreso il nucleo figlio. Il figlio è 
radioattivo? In tal caso scrivete la sua reazione di 
decadimento. Proseguite lo schema dei decadimen- 


ti finché si raggiunge un nucleo stabile. 


Il nuclide ‘%Os decade 87 con energia di 0.14 


MeV, accompagnata da raggi y di energia 0.042 
MeV e 0.129 MeV. (a) Qual è il nucleo figlio? (b) 
Tracciate un diagramma dei livelli di energia che 
mostri gli stati fondamentali del padre e del figlio e 
gli stati eccitati del figlio. A quale degli stati del fi- 
glio avviene il decadimento 87 di !% Os? 


. Tramite il principio di indeterminazione spiegate 


perché è improbabile trovare elettroni nel nucleo. 
Si tenga presente la relatività. [Vedere il suggeri- 
mento al problema 60.] 


. Stimate l’energia di legame totale del rame e valu- 


tate quindi l’energia, in joule, necessaria per suddi- 
videre una monetina di rame da 3 g in tutti i suoi 
nucleoni componenti. 
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74. Al posto di indicare le masse atomiche di nuclidi 


D 


76. 


come nell’appendice F, alcune tabelle elencano 
l'eccesso di massa, A, definito come A = M — A, 
dove A è il numero atomico e M è la massa in 
unità u. Determinate l’eccesso di massa, in u e in 
MevV/e?, per (a) He; (b) 2G; (0) TAG; (d) "SU. 
(e) Dopo aver esaminato l’appendice F siete in 
grado di esprimere una regola generale sul segno 
di å in funzione di Z e di A? 


(a) Un campione da 100 g di carbonio naturale 
contiene la normale frazione di '4C. Quanto tempo 
deve passare mediamente perché rimanga soltanto 
un nucleo di '#C? (b) Come cambia la risposta in 
(a) se il campione è di 200 g? Che cosa ci suggeri- 
sce questo risultato riguardo i limiti del metodo di 
datazione al carbonio? 


Se la massa del protone fosse un po’ più vicina a 
quella del neutrone, la seguente reazione sarebbe 
possibile anche con basse energie di collisione: 


e +tpantrv 


Perché sarebbe catastrofica questa situazione? Di 
che percentuale dovrebbe accrescersi la massa del 
protone per rendere possibile questa reazione? 


Un tecnico osserva la tomografia a 
emissione di protoni (PET) del 
cervello di un paziente. Il PET 
rappresenta uno dei molti potenti 
mezzi di rappresentazione 

dell’ immagine per uso medico basato 
sulla fisica e utilizzato per 
diagnosticare le patologie. 


ENERGIA NUCLEARE; EFFETTI 
E IMPIEGHI DELLA RADIAZIONE 


n questo capitolo proseguiamo il nostro studio della fisica nucleare. 

Cominciamo col presentare le reazioni nucleari e proseguiamo con 

l’esaminare gli importanti processi di fissione e di fusione, capaci di 
liberare enormi quantità di energia. La parte rimanente del capitolo 
concerne gli effetti delle radiazioni nucleari quando interagiscono con la 
materia, in particolare con i tessuti biologici e gli impieghi delle radia- 
zioni per uso medico, diagnostico e terapeutico, comprese le moderne 
tecniche di rappresentazione delle immagini. 


Reazioni nucleari e trasmutazione 
degli elementi 


Quando un nucleo subisce decadimento a o £ il nucleo figlio costituisce 
un elemento chimico diverso da quello del padre. La trasformazione di 
un elemento in un altro, chiamata trasmutazione, avviene anche tramite 
reazioni nucleari. Si parla di reazione nucleare quando un certo nucleo 
viene investito da un altro nucleo o anche semplicemente da una parti- 
cella come un raggio y o un neutrone, in modo che abbia luogo un’in- 
terazione. Ernest Rutherford fu il primo a osservare reazioni nucleari. 
Nel 1919 si accorse che le particelle a, passando attraverso un gas di 
azoto, venivano in parte assorbite con emissione di protoni. Egli con- 
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Deunterto 


cluse che i nuclei di azoto venivano trasformati in nuclei di ossigeno se- 
condo la reazione 


tHe + 4N > {O + IH, 


dove 3He è una particella a e !H è un protone. 

Da quel momento in poi sono state osservate una gran quantità di 
reazioni nucleari. Molti radioisotopi in uso nei laboratori vengono pro- 
dotti per mezzo di reazioni nucleari. Si possono provocare reazioni nu- 
cleari in laboratorio, ma esse accadono regolarmente anche in natura. 
Nel capitolo 30 abbiamo visto un esempio di questo fenomeno: il "4C 
viene riprodotto con continuità nell'atmosfera attraverso la reazione 
n + N > 4C +p. l 

Le reazioni nucleari talvolta si scrivono in una forma abbreviata: 
per esempio la reazione 


n+"“N4!"C+p 
si può scrivere 
N (n, p)5C. 


I simboli fuori dalle parentesi a destra e a sinistra rappresentano rispetti- 
vamente i nuclei iniziale e finale. I simboli entro le parentesi rappresen- 
tano la particella proiettile (il primo) e la particella emessa (il secondo). 

In tutte le reazioni nucleari si conservano sia la carica elettrica sia il 
numero nucleonico. Queste leggi di conservazione sono spesso utili 
come dimostra il seguente esempio. 


ESEMPIO CONCETTUALE 31-1 Reazione del deuterio. Si osserva un neu- 
trone che colpisce un nucleo di '$O con emissione di un deuterone. (Il 
deuterone è il nucleo del deuterio, l’isotopo dell’idrogeno che contiene 
un protone e un neutrone 3H; talvolta si dà il simbolo D al deuterio e d 
al deuterone. Qual è il nucleo risultante? 


RISPOSTA Abbiamo la reazione n + '$O + ? + îH. Il numero tota- 
le di nucleoni all’inizio è 1 + 16 = 17 e la carica complessiva iniziale è 
0 + 8 = 8. Questi stessi valori devono valere anche per il membro de- 
stro della reazione. Quindi il nucleo prodotto deve avere Z = 7 e 
A = 15. Dalla tavola periodica troviamo che l’elemento Z = 7 è l’azo- 
to e quindi il nucleo generato è '3N. La reazione si può scrivere anche 
'8O(n, d)'3N, dove d rappresenta il deuterone, ÎH. 


Nelle reazioni nucleari si conservano sia l’energia sia la quantità di 
moto, proprietà di cui possiamo servirci per determinare se una data 
reazione può avvenire o no. Per esempio se la massa totale dei prodot- 
ti è inferiore alla massa totale delle particelle originarie, questa diminu- 
zione di massa (si rammenti E = mc) riappare sotto forma di energia 
cinetica delle particelle emesse. Ma se la massa totale dei prodotti è 
maggiore della massa totale dei reagenti iniziali, la reazione richiede 
energia; e pertanto non accadrà a meno che la particella proiettile 
abbia sufficiente energia cinetica. Si consideri una reazione nucleare 
della forma generale 


a+tX>Yt+b, 


dove a è la particella (o un piccolo nucleo) proiettile che investe il nu- 
cleo X, generando il nucleo Y e la particella b (tipicamente p, n, a o y). 
Definiamo l’energia di reazione in funzione delle masse coinvolte, 
come 
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Q= (M, + Mx z= M, = My)c}. (31-12) fuergia di reazione 


Dato che l'energia si conserva, Q è uguale alla variazione di energia ci- 
netica (energia cinetica finale meno energia cinetica iniziale): 


Q = KE, + KEy — KE, — KEy. (31-1b) 


Normalmente KE% = 0 giacché X è il nucleo bersaglio a riposo (o quasi 
a riposo) colpito da una particella incidente a. Se Q > 0 si dice che la 
reazione è esotermica; significa che nella reazione viene liberata ener- 
gia, in modo che l’energia cinetica totale è maggiore dopo la reazione 
rispetto a prima. Se Q è negativo (Q < 0), si dice che la reazione è en- 
dotermica. In questo caso l’energia cinetica complessiva alla fine è mi- 
nore dell’energia cinetica iniziale e si richiede quindi l’apporto di 
energia dall’esterno perché la reazione si svolga; l'immissione di ener- 
gia proviene dall’energia cinetica delle particelle in collisione (a e X). 


EZIB Una reazione con neutroni lenti. La reazione nucleare 
n+"B4+ILi + 4He 


avviene anche quando dei neutroni molto lenti (M, = 1.0087 u) inve- 
stono un atomo di boro a riposo. In un certo evento di reazione in cui 
KE, = 0 la velocità dell’elio (Mye = 4.0026 u) osservata è di 9.30 x 
10° m/s. Determinate (a) l’energia cinetica del litio (Mii = 7.0160 u) e 
(b) l'energia di reazione. 


SOLUZIONE (a) Dato che il neutrone e il boro sono entrambi es- 
senzialmente in quiete, la quantità di moto totale prima della reazione 
è praticamente nulla e quindi tale deve rimanere anche dopo. Di conse- 
guenza 


MiWi = MyVe- 


Risolviamo quest’equazione rispetto a v,e sostituiamo il risultato nel- 
l'equazione dell’energia cinetica. Usando le formule classiche dell’ener- 
gia cinetica anziché quelle relativistiche, commettiamo un errore 
modesto, perché vae = 9.30 X 10° m/s e quindi non prossima alla velo- 
cità della luce c; inoltre v,; deve essere anche meno giacché M;; > Mye 
Possiamo così scrivere 


1 
2 
Muovi = 


2 2 2 
1 MueUpe M HeUHe . 
KEL; 5 > Li = 


M 
2 Mi; 2M; 
Sostituiamo i valori numerici cambiando l’unità di massa da u a kg e ri- 
cordando che 1.60 xX 107! J = 1 MeV: 


_ (4.0026 u)?(1.66 x 107? kg/u)?(9.30 x 10° m/s)? 
i 2(7.0160 u)(1.66 x 1077 kg/u) 


KE], 


= 1.64 x 107" J = 1.02 MeV. 
(b) Sappiamo che nell’equazione 31-1b kE, = KEx = 0, di modo che 
Q = KE; + KEy,, laddove 
KEpe = 3 Muove = 3(4.0026 u)(1.66 X 107? kg/u)(9.30 x 106 m/s)? 
= 2.84 X 107" J = 1.78 MeV. 
Di conseguenza Q = 1.02 MeV + 1.78 MeV = 2.80 MeV. E 
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FIGURA 31-1 Dopoil 
bombardamento di *}$U da parte 
di neutroni, si producono 
nettunio e plutonio in una serie 
di reazioni. 


(a) DYR 


Lo 235 U cattura un neutrone. 


©) DE INGrO 


Lo 233 U decade 8 
in nettunio-239. 


Lo 33 Np decade LB 
a sua volta generando 
plutonio 239. 
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SAURE Avverrà la reazione? Bombardando C con protoni di 
energia 2.0 MeV può avvenire la reazione !C (p, n)!N? 


SOLUZIONE Ricorriamo all’eq. 31-1a, cercando i valori di massa dei 
nuclei nell’appendice F. Le masse totali prima e dopo la reazione sono: 


Prima Dopo 
M('C) = 13.003355 M('ÎN) = 13.005738 
M(H) = 1.007825 M(n) = _1.008665 

14.011180 14.014403 


(Dobbiamo introdurre la massa dell’atomo !H piuttosto che quella del 
semplice protone perché le masse di $C e '3N comprendono anche gli 
elettroni, e dobbiamo badare che il numero di elettroni sia uguale per 
entrambi i membri dell’equazione, dato che non si possono né creare 
né distruggere.) I prodotti hanno un eccesso di massa di (14.014403 — 
14.011180) u = 0.003223 x 931.5 MeV/u = 3.00 MeV. Dato che Q = 
—3.00 MeV la reazione è endotermica. Questa reazione richiede dun- 
que energia e i 2.0 MeV dei protoni non sono sufficienti a innescarla. ii 


In quest’ultimo esempio per consentire lo svolgersi della reazione il 
protone avrebbe dovuto avere un’energia cinetica almeno un poco su- 
periore a 3.00 MeV; 3.00 MeV sarebbero stati sufficienti per conservare 
l'energia, ma un protone di quest’energia genererebbe il !5N e il neu- 
trone senza energia cinetica e senza quantità di moto. Dato che il pro- 
tone incidente con energia di 3.0 MeV avrebbe una quantità di moto, il 
principio di conservazione della quantità di moto sarebbe violato. Un 
calcolo più complesso dimostra che per conservare sia l’energia sia la 
quantità di moto, la minima energia richiesta al protone, detta energia 
di soglia, è in questo caso 3.23 MeV (probl. 15). 

La trasformazione artificiale degli elementi compì un grosso balzo 
in avanti negli anni Trenta quando Enrico Fermi si rese conto che i neu- 
troni sono i proiettili più efficaci per innescare reazioni nucleari e in 
particolare per generare nuovi elementi. Dato che essi non hanno cari- 
ca elettrica non vengono respinti dai nuclei carichi positivamente, a dif- 
ferenza dei protoni e delle particelle alfa. Per questo la probabilità che 
un neutrone raggiunga il nucleo e provochi la reazione è molto maggiore 
rispetto a quella che hanno i proiettili carichi', specie alle basse energie. 
E tra il 1934 e il 1936 Fermi e i suoi collaboratori a Roma produssero 
molti isotopi prima sconosciuti bombardando diversi elementi con neu- 
troni. Fermi intuì che bombardando il più pesante elemento conosciu- 
to, l’uranio, con neutroni sarebbe stato possibile generare nuovi 
elementi con numeri atomici maggiori di quelli dell’uranio. Dopo alcu- 
ni anni di incessanti prove si ebbe il sospetto di avere generato due 
nuovi elementi, il nettunio (Z = 93) e il plutonio (Z = 94). La piena 
conferma che questi elementi «transuranici» si potevano effettivamente 
creare venne molti anni dopo all’università di Berkeley, California. Le 
reazioni sono illustrate nella figura 31-1. 

Si dimostrò presto che ciò che Fermi aveva in realtà osservato 
bombardando l’uranio era un processo anche più strano, destinato a 
giocare un ruolo straordinario nell’evoluzione moderna. 


*Parliamo di particelle cariche positivamente. Gli elettroni di rado provocano reazioni nu- 
cleari perché non interagiscono attraverso la forza nucleare forte. 
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Nel 1938 gli scienziati tedeschi Otto Hahn e Fritz Strassmann fecero 
una sbalorditiva scoperta. Proseguendo il lavoro di Fermi, trovarono 
che l’uranio bombardato dai neutroni talvolta produceva nuclei più pic- 
coli di dimensioni approssimativamente pari alla metà del nucleo origi- 
nario di uranio. Lise Meitner e Otto Frisch, due profughi fuggiti 
dall’ Austria annessa dal nazismo per lavorare in Scandinavia, capirono 
ben presto che cos'era successo: il nucleo di uranio, dopo aver assorbi- 
to il neutrone, si spaccava effettivamente in due parti approssimativa- 
mente uguali. Era una scoperta sorprendente, perché fino ad allora le 
reazioni nucleari conosciute contemplavano l’espulsione dal nucleo 
solo di piccoli frammenti (per esempio n, p oppure a). 

Questo nuovo fenomeno fu chiamato fissione nucleare dalla sua so- 
miglianza con la fissione biologica (scissione delle cellule). Avviene 
molto più facilmente per lo }U piuttosto che per il più comune ?8U. Si 
può visualizzare il processo immaginando il nucleo di uranio come una 
goccia liquida. Secondo questo modello a goccia il neutrone assorbito 
dal nucleo di ?5U fornisce al nucleo un surplus di energia interna (come 
riscaldando una goccia d’acqua). Questo stato intermedio, o nucleo 
composito, è 236U (con il neutrone assorbito). L'energia in sovrappiù di 
questo nucleo, che si trova in uno stato eccitato, appare come un incre- 
mento di agitazione dei singoli nucleoni, che induce il nucleo ad assu- 
mere una forma allungata abnorme, come in figura 31-2. Quando il 
nucleo si allunga (in questo modello) nella forma mostrata dalla figura 
31-2c, l’attrazione tra le due estremità dovuta alla forza nucleare a corto 
raggio risulta notevolmente indebolita a causa della maggior distanza, e 
le forze elettrostatiche repulsive diventano dominanti. In definitiva il 
nucleo si spacca in due. I due nuclei risultanti, N, e N,, sono chiamati 
frammenti di fissione, e nel processo vengono espulsi anche un certo nu- 
mero di neutroni (tipicamente 2 o 3). La reazione si può scrivere 


n + UU >N, + N, + neutroni. (31-2a) 


Il nucleo composito $U, rimane in vita per meno di 107!? s, di modo 


che il processo si svolge molto rapidamente. I due frammenti di fissione 
più spesso si suddividono la massa originaria dell’uranio nelle propor- 
zioni di circa 40% -60% piuttosto che esattamente metà e metà. Ecco 
una tipica reazione di fissione tra moltissime altre: 


n + ZU + HBa + 2Kr + 3n. (31-2b) 


In una reazione di fissione si libera una quantità enorme di energia per- 
ché la massa di ?}U è notevolmente maggiore della massa totale dei 
frammenti di fissione più i neutroni. Lo si può vedere dalla curva del- 
l'energia di legame per nucleone di figura 30-1; l'energia di legame per 
nucleone dell’uranio è di circa 7.6 MeV/nucleone, ma per i frammenti 
di fissione che hanno massa intermedia (nel tratto centrale del grafico, 
A = 100) l'energia di legame media per nucleone è di circa 8.5 MeV/ 
nucleone. Dato che i frammenti di fissione sono legati più intensamen- 
te, essi presentano una massa inferiore. La differenza di massa (o di 
energia) tra il nucleo originario di uranio e i frammenti di fissione è at- 
torno a 8.5 — 7.6 = 0.9 MeV/nucleone. Dato che vi sono 236 nucleoni 
coinvolti in ciascun evento di fissione, l’energia totale liberata in ogni 
evento è 


(0.9 MeV/nucleone)(236 nucleoni) = 200 MeV. 


(a) 


FIGURA 31-2 Fissione di 
un nucleo U dopo la cattura di 
un neutrone, secondo il modello a 


goccia. 
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tal: > 235 
FIGURA 31-3 Reazione a catena. ©) Nucleo di ‘37U 


Reazione d catena 


FIGURA 31-4 Dipinto del 
primo reattore nucleare, 
costruito da Fermi nei 
sotterranei dello Stagg Field 
all’Università di Chicago. (Non 
esistono fotografie del reattore 
originale a causa del segreto 
militare imposto in tempo di 
guerra.) S'impiegavano uranio 
naturale e un moderatore a 
grafite. Il 2 dicembre 1942 Fermi 
estrasse lentamente le barre di 
controllo al cadmio e il reattore 
diventò critico. La prima 
reazione a catena autosostenuta 
fu annunciata a Washington per 
telefono da Arthur Compton, 
che nel testimoniare l’evento 
annunciò: “il navigatore italiano 
è appena sbarcato nel nuovo 
mondo.” 


(n) Neutrone 


“x Nuclei dei frammenti ; 
=» di fissione 


Ma 


Questa quantità di energia per un singolo evento nucleare è enorme. A 
livello pratico l’energia liberata da una fissione è ovviamente minusco- 
la. Ma se molti di questi eventi avvengono in un tempo breve, a livello 
macroscopico si rende disponibile una quantità enorme di energia. 
Molti fisici, compreso Fermi, capirono che i neutroni emessi in ciascun 
evento di fissione (eq. 31-2) poteva servire per creare una reazione a 
catena. Vale a dire che inizialmente un neutrone provoca una fissione di 
un nucleo di uranio; i due o tre neutroni emessi sono in grado di provo- 
care altre fissioni, di modo che il processo si moltiplica come illustrato 
schematicamente nella figura 31-3. Se, pensarono, fosse stato davvero 
possibile ottenere in pratica una reazione a catena autosostenuta, si sa- 
rebbe resa disponibile su larga scala un’enorme quantità di energia 
liberata dai processi di fissione. Fermi e i suoi collaboratori (all’univer- 
sità di Chicago) dimostrarono che ciò era possibile costruendo il primo 
reattore nucleare nel 1942 (fig. 31-4). 

Furono molti i problemi da superare per mettere in funzione un 
reattore nucleare. Innanzitutto la probabilità che un nucleo di 2}}U as- 
sorba un neutrone è elevata soltanto per i neutroni lenti, ma i neutroni 
emessi durante la fissione, necessari per sostenere la reazione a catena, 
sono dotati di elevata velocità. Si deve quindi usare una sostanza chia- 
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mata moderatore per rallentare i neutroni. I moderatori più efficaci con- 
sistono di atomi aventi massa il più simile possibile a quella dei neutro- 
ni. (Per capire il perché, ricordiamo dal capitolo 7 che una palla da 
biliardo investendo una palla uguale in quiete può ritrovarsi essa stessa 
ferma dopo l’urto; ma una palla da biliardo che colpisce una massa 
molto maggiore rimbalza su di essa riacquistando quasi la stessa velocità 
in valore assoluto che aveva prima dell’urto.) Il moderatore ottimale do- 
vrebbe quindi contenere atomi |H. Sfortunatamente !H tende ad assor- 
bire neutroni. Ma l’isotopo dell’idrogeno chiamato deuterio, 7H, non ne 
assorbe molti e quindi costituisce un moderatore quasi ideale. Si posso- 
no utilizzare sia |H sia {H sotto forma di acqua. Nel secondo caso si 
tratta di acqua pesante, in cui gli atomi d’idrogeno sono sostituiti con 
atomi di deuterio. Un altro moderatore comunemente usato è la grafi- 
te, costituita di atomi di !2C. 

Un secondo problema consiste nel fatto che i neutroni generati in 
una fissione possono essere assorbiti e causare nel reattore altre reazio- 
ni nucleari con nuclei diversi, invece che provocare ulteriori fissioni. In 
un reattore ad «acqua leggera» i nuclei di !H assorbono neutroni, così 


come fa il nucleo ^U formando *}U nella reazione n + BU > BU 


+ y. L'uranio esistente in natura’ contiene il 99.3% di ZŠU e soltanto lo 
0.7% di 3U fissile. Per aumentare la probabilità di fissione dei nuclei 
di °U, l’uranio naturale deve essere arricchito per aumentare la per- 
centuale di 2}U, ciò che si ottiene con procedimenti di diffusione o cen- 
trifugazione. (L’arricchimento non è di norma necessario per reattori 
che usano acqua pesante come moderatore, giacché l’acqua pesante 
non assorbe neutroni.) 

Il terzo problema è dato dalla fuga di neutroni attraverso la super- 
ficie del contenitore del reattore prima che essi provochino ulteriori fis- 
sioni (fig. 31-5). Per questo la massa di combustibile deve essere 
abbastanza grande da permettere alla reazione a catena di autososte- 
nersi. La massa minima di uranio necessario è chiamata massa critica. Il 
valore della massa critica dipende dal moderatore, dal combustibile (si 
può usare per esempio anche *jjPu invece dell’uranio) e da quanto il 
combustibile è arricchito, ammesso che lo sia. Valori tipici sono dell’or- 
dine di qualche kilogrammo (per intendersi, né grammi né tonnellate). 

Affinché la reazione a catena possa sostenersi è chiaro che in 
media almeno un neutrone emesso in ciascuna fissione debba provoca- 
re un’altra fissione. Il numero medio di neutroni provenienti da ciascu- 
na fissione che riescono a generare ulteriori fissioni è chiamato fattore 
di moltiplicazione, f. Per avere una reazione a catena autosostenuta 
deve essere f = 1. Se f < I, il reattore si trova in condizioni «subcriti- 
che». Se f > 1, la sua condizione è «supercritica». I reattori sono muni- 
ti di barre di controllo mobili (normalmente di cadmio o boro) la cui 
funzione consiste nell’assorbire i neutroni e mantenere il reattore in 
condizioni esattamente «critiche», cioè con f = 1. L'emissione di neu- 
troni e le scissioni conseguenti che essi provocano avvengono con tanta 
rapidità che la manovra delle barre di controllo per mantenere f = 1 
non sarebbe possibile se non vi fosse una piccola percentuale (-1%) di 
cosiddetti neutroni in ritardo. Essi provengono dal decadimento dei 
frammenti di fissione (o dei loro figli) ricchi di neutroni, che hanno vite 
medie dell'ordine di secondi, sufficienti a consentire un ragionevole 
tempo di reazione nella manovra delle barre, utile a mantenere f= 1 


*Lo XU può subire fissione, ma solo per opera di neutroni veloci (*U è più stabile di 35u). 


La probabilità di assorbire un neutrone veloce e di produrre fissione è troppo bassa per 
poter ottenere una reazione a catena autosostenuta. 


Moderatore 


(b) 


FIGURA 31-5 Sela quantità 
di uranio eccede la massa critica, 
come in (b), diviene possibile una 
reazione a catena autosostenuta. 
Se la massa è inferiore a quella 
critica, come in (a), la maggior 
parte dei neutroni sfugge prima 
che possa provocare ulteriori 
fissioni e la reazione a catena non 
sì mantiene. 


Massa critica 


Barre di controllo 


Neutroni in ritardo 
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- — Circuito primario + Circuito secondario - 


Acqua o Scambiatore 
sodio liquido di calore 
surriscaldati 


Generatore 
elettrico 


Nocciolo 
(combustibile 
e moderatore) 


Turbina a vapore 


FIGURA 31-6 Schemadi 
un reattore nucleare. Il calore 
generato dal processo di 
fissione nelle barre di 
combustibile viene asportato 
dall’acqua o dal sodio liquido 
surriscaldato ed è utilizzato per 
generare il vapore nello 
scambiatore di calore. Il vapore 
fa girare una turbina che j 
genera elettricità e viene poi Schermatura 
raffreddato nel condensatore. 


contenimento 
z4 (schermatura) 


Acqua di raffreddamento 


lipi di reauori nucleari I reattori nucleari sono stati costruiti sia per uso di ricerca sia per pro- 

durre energia elettrica. La fissione genera molti neutroni e i reattori di 

ricerca sono praticamente delle abbondanti sorgenti di neutroni. Questi 

neutroni si possono usare come proiettili nelle reazioni nucleari per 

creare i nuclidi inesistenti in natura, inclusi gli isotopi usati come trac- 

cianti o nella terapia medica. I «reattori di potenza» trovano impiego 

nella produzione di energia elettrica. L'energia liberata nel processo di 

fissione appare sotto forma di calore, utilizzato per surriscaldare l’ac- 

qua e produrre vapore utile a far girare le turbine collegate con un ge- 

neratore elettrico (fig. 31-6). Il nocciolo del reattore nucleare contiene 

il combustibile e il moderatore (acqua normale nella maggior parte dei 

reattori commerciali). Il combustibile normalmente è uranio arricchito 

che contiene dal 2 al 4% di >3}U. Si asporta il calore dal nocciolo facen- 

dogli passare attraverso acqua o un altro liquido (come sodio liquido). 

FIGURA 31-7 Ilreattore L’energia termica assorbita viene utilizzata per produrre vapore in uno 

devastato di Chernobyl in scambiatore di calore, di modo che alla fine il combustibile fissile funge 
Ucraina dopo il disastro da sorgente di calore per un motore termico (par. 15-5 e 15-12). 

all'impianto nucleare nel 1986. Molti problemi sono legati alla costruzione e all’impiego degli im- 

pianti nucleari. Oltre al normale inquinamento termico associato con 

ogni macchina termica (cap. 15-12), vi è il problema di smaltire i fram- 

menti di fissione radioattivi prodotti nel reattore oltre i nuclidi radioat- 

tivi prodotti dai neutroni che interagiscono con le parti strutturali del 

reattore. I frammenti di fissione, come i loro padri uranio o plutonio, 

posseggono circa il 50% di neutroni in più dei protoni. I nuclei con un 

numero atomico entro l’intervallo tipico dei frammenti di fissione 

(Z = da 30 a 60) sono stabili soltanto se il loro numero di neutroni è 

molto più vicino a quello di protoni (fig. 30-2). Di conseguenza i fram- 

menti di fissione così ricchi di neutroni sono molto instabili e subiscono 

decadimento radioattivo. La fuga accidentale di frammenti di fissione 

altamente radioattivi in atmosfera costituisce una seria minaccia alla sa- 

lute della popolazione (par. 31-4), come pure la possibile perdita ra- 

dioattiva da parte delle scorie dopo la loro collocazione a dimora. Gli 

incidenti di Three Mile Island (1979) e di Chernobyl (1986) hanno 

drammaticamente illustrato le conseguenze di questi rischi e hanno di- 

mostrato che gli impianti nucleari devono essere costruiti, mantenuti e 

fatti funzionare con grande cura e precisione (fig. 31-7). Infine la vita 
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utile di un impianto nucleare è limitata circa a trent'anni, a causa della 
crescita della radioattività nelle strutture e al fatto che i materiali strut- 
turali stessi si indeboliscono per le gravose condizioni cui sono sottopo- 
sti. La dismissione di un impianto nucleare può avvenire in molte 
forme diverse, ma in ogni caso il costo di qualsiasi metodo di dismissio- 
ne è molto elevato. 

Per ovviare al problema della limitata disponibilità di uranio fissile 
sono stati proposti i cosiddetti reattori autofertilizzanti. In essi alcuni 


dei neutroni generati dalla fissione di °3U vengono assorbiti da ?8U, 


generando il “Pu attraverso la serie di reazioni illustrata nella figura 
31-1. “4Pu è fissionabile da neutroni lenti di modo che dopo essere 
stato isolato lo si può utilizzare come combustibile in un reattore nu- 
cleare. Un tal reattore autofertilizzante dunque fornisce nuovo combu- 
stibile' (Pu) a partire da ?$U altrimenti inutile. Dato che l’uranio 
naturale contiene il 99.3% di ‘}3U ciò significa che la disponibilità di 
combustibile fissile si può incrementare di un fattore superiore a 100. 
Tuttavia i reattori autofertilizzanti non solo presentano gli stessi pro- 
blemi degli altri reattori, ma in più ne propongono di nuovi. Non solo il 
plutonio si considera un rischio in sé per la salute pubblica (decade con 
tempo di dimezzamento di 24 000 anni), ma il plutonio generato in un 
reattore è facilmente utilizzabile per costruire le bombe. Con il reatto- 
re autofertilizzante quindi, molto più che con il reattore convenzionale 
a uranio, si presenta il pericolo della proliferazione nucleare e la possi- 
bilità di sottrazione fraudolenta di combustibile da parte di organizza- 
zioni criminali allo scopo di produrre una bomba. 

È chiaro che gli impianti nucleari presentano molti rischi. Gli altri 
metodi di conversione dell’energia su larga scala, come le tradizionali 
centrali elettriche a combustibili fossili, non sono privi di rischi ambien- 
tali e sanitari, alcuni dei quali abbiamo esaminato nel capitolo 15, tra 
cui l'inquinamento dell’aria, le frequenti fuoriuscite di petrolio in mare 
e il rilascio di gas CO, in atmosfera, che può provocare un effetto serra 
capace di elevare la temperatura terrestre. La risposta al fabbisogno 
mondiale di energia non è soltanto di tipo tecnico, ma anche economi- 
co e politico. La prima e più importante risposta è sicuramente il «ri- 
sparmiarla», usandone senza sprechi lo stretto necessario. 


Quantità necessaria di uranio. Stima- 
te la quantità minima annuale di 35U necessaria per alimentare la 
fissione di un reattore da 1000 MW di potenza funzionante con conti- 
nuità. Assumete un rendimento complessivo della centrale del 33% 
(cap. 15). 


SOLUZIONE Per ottenere una resa di 1000 MW è necessario immet- 
tere una potenza di 3000 MW, di cui 2000 MW vengono smaltiti come 
calore di «scarto». L'energia totale dunque che dev'essere liberata dalla 
fissione in un anno (3 X 10° s) è di circa 


(3 X 10° J/sY(3 X 107 s) = 10!71. 


Se ciascun evento di fissione libera 200 MeV di energia il numero di 
eventi richiesti è 


(10! J) i 
(2 x 10° eV/fissione)(1.6 x 107" J/eV) 


= 3 x 107” fissioni. 


"Il reattore autofertilizzante non genera più combustibile di quanto ne usa. 
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FIGURA 31-8 J. Robert 
Oppenheimer, a sinistra, con il 
generale Leslie Groves, che fu il 
direttore amministrativo dei 
laboratori di Los Alamos 
durante la guerra. La fotografia 
è stata scattata nella località 
desertica del Nuovo Messico, 
chiamata Trinity, dove si fece 
esplodere la prima bomba 
atomica sperimentale. 


FIGURA 31-9 Fotografia 
ripresa un mese dopo lo sgancio 
della bomba su Nagasaki. Le 
baracche sono state costruite 
successivamente con i detriti 
delle rovine. 
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La massa di un atomo di uranio vale circa (235 u)(1.66 x 107°” kg/u) = 
4 x 107% kg, di modo che la massa totale richiesta è (4 x 10° kg) 
(3 x 10°” fissioni) = 1000 kg, ossia una tonnellata. Dato che lo %3 U 
rappresenta soltanto una frazione dell’uranio naturale, e anche quando 
è arricchito non supera comunque il 10% del totale, il fabbisogno an- 
nuale di uranio è dell’ordine di una decina di tonnellate. Una quantità 
che comunque è di molti ordini di grandezza inferiore, sia in massa sia 
in volume, a quella di un combustibile tradizionale (si veda il problema 
26 nel capitolo 15). u 


Il primo impiego che si fece della fissione tuttavia non fu quello di pro- 
durre energia elettrica. Al contrario fu usata dapprima per una bomba a 
fissione (la «bomba atomica»). All’inizio del 1940, quando l'Europa si 
trovava già in piena guerra, Hitler bloccò la vendita di uranio prove- 
niente dalle miniere ceche, che aveva di recente occupato. La ricerca 
sulla fissione fu immediatamente avvolta dal segreto. I fisici negli Stati 
Uniti erano preoccupati. Un gruppo di loro invitò Einstein, uomo il cui 
nome era universalmente noto, a scrivere una lettera al presidente Roo- 
sevelt sulle possibilità di impiego della fissione nucleare per costruire 
una bomba enormemente più potente di qualsiasi altro ordigno cono- 
sciuto, e informarlo che la Germania poteva essere già al lavoro per il 
suo sviluppo. Roosevelt autorizzò il programma conosciuto con il nome 
di Manhattan Project, incaricato di indagare la possibilità di fabbricare 
una bomba. Gli scienziati si misero onestamente al lavoro dopo che 
Fermi aveva dimostrato nel 1942 che era possibile sostenere una reazio- 
ne a catena. Si costruì un nuovo laboratorio segreto in un remoto deser- 
to del New Mexico conosciuto come Los Alamos. Sotto la direzione di 
J. Robert Oppenheimer (1904-1967; fig. 31-8) divenne la residenza di 
molti famosi scienziati provenienti da tutta Europa e dagli Stati Uniti. 

Per costruire un ordigno che fosse subcritico durante il trasporto 
ma che doveva diventare supercritico (per innescare la reazione a cate- 
na) nel momento giusto, si usarono due masse separate di uranio, cia- 
scuna inferiore alla massa critica, ma che insieme la superavano. Le due 
masse venivano tenute separate fino al momento della detonazione. 
Arrivato il momento, un’esplosione metteva istantaneamente a contat- 
to i due pezzi e si innescava la reazione a catena di proporzioni esplosi- 
ve con rilascio repentino di una spaventosa quantità di energia. La 
prima bomba a fissione fu sperimentata nel deserto del New Mexico 
nel luglio del 1945. Ebbe successo. All’inizio di agosto una bomba all’u- 
ranio fu sganciata sopra Hiroshima e una seconda al plutonio su Naga- 
saki (fig. 31-9). La seconda guerra mondiale si concluse subito dopo ma 
il lancio di queste bombe provocò l’insorgere di critiche controverse. 

Gli scienziati più tardi furono criticati per avere lavorato alla co- 
struzione della bomba e molti si pentirono di quel che avevano fatto. I 
giudizi naturalmente dovrebbero tener presente del contesto tempora- 
le. All’inizio degli anni ‘40 le armate di Hitler stavano invadendo l’Eu- 
ropa e si era convinti che gli scienziati tedeschi conducessero tentativi 
per costruire una bomba (risultò poi che non era così). Dopo l’entrata 
in guerra del Giappone il mondo occidentale si sentì in pericolo di es- 
sere sopraffatto dai potenti regimi oppressivi. Gli scienziati di Los Ala- 
mos erano coscienti di sviluppare un’arma pericolosissima, ma di fronte 
a loro percepivano la presenza di una scelta senza via di uscita. Nei loro 
pensieri la necessità di fermare Hitler ebbe il sopravvento. 

Oltre alla spaventosa potenza distruttiva, una bomba a fissione 
produce molti frammenti di fissione altamente radioattivi, come fa un 
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reattore nucleare. Quando la bomba esplode questi isotopi radioattivi 
si liberano nell’atmosfera, fenomeno conosciuto col nome di fallout (ri- 
caduta) radioattivo. 

Gli esperimenti con le bombe nucleari in atmosfera dopo la secon- 
da guerra mondiale furono motivo di inquietudine, a causa del movi- 
mento delle masse atmosferiche, che ha sparso il fallout su tutto il 
globo. Nella loro ricaduta su tutta la Terra, in particolare per opera 
della pioggia, questi elementi radioattivi vengono assorbiti dalle piante, 
inclusi i pascoli, ed entrano nella catena alimentare. Questo problema è 
molto più serio di quello della radioattività stessa cui sono esposti 
esternamente i nostri corpi, dato che in quest’ultimo caso almeno le 
particelle a e B sono in gran parte assorbite dagli indumenti e dagli 
strati più esterni dell’epidermide (inerte). Al contrario gli isotopi che 
ingeriamo col cibo vengono a contatto diretto con le cellule vitali. Un 
isotopo radioattivo particolarmente pericoloso è lo 3gSr, che è chimica- 
mente molto affine al calcio e si concentra nelle ossa, causando il can- 
cro osseo e distruggendo il midollo osseo. Il trattato firmato nel 1963 da 
oltre 100 paesi che bandisce gli esperimenti in atmosfera delle armi nu- 
cleari è stato motivato da questo grave rischio di fallout. 


31-3 | Fusione nucleare 


La massa di qualsiasi nucleo stabile è minore della somma delle masse 
dei suoi nucleoni costituenti. Per esempio la massa dell’isotopo dell’elio 
5He è inferiore alla massa dei due protoni sommata alla massa dei due 
neutroni, come abbiamo già visto nell’esempio 30-2. Se quindi due pro- 
toni e due neutroni si incontrano a formare un nucleo di elio si ha una 
perdita di massa. Questa massa perduta si manifesta liberando una gran 
quantità di energia. Il procedimento col quale si costruiscono i nuclei 
mettendo assieme singoli protoni e neutroni, oppure combinando nu- 
clei piccoli in nuclei più grandi, prende il nome di fusione nucleare. 
Uno sguardo alla figura 31-10 (copia della figura 30-1) evidenzia perché 
i nuclei piccoli si possono combinare per formarne di più grandi con li- 
berazione di energia: perché l’energia di legame per nucleone è inferio- 
re nei nuclei leggeri rispetto a quelli di massa maggiore (fino a circa 


FIGURA 31-10 Energia di 
legame media per nucleone in 
funzione del numero di massa A 
per i nuclei stabili. Copia della 
figura 30-1. 
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Reazioni di fusione nel Sole 


(ciclo protone-protone) 


Ciclo del carbonio 
(in alcune stelle) 


A = 60). Si ha motivo di credere che molti degli elementi presenti nel- 
l'Universo si siano formati all’origine attraverso il processo di fusione 
(cap. 33), e che oggi la fusione sia attiva all’interno delle stelle, com- 
preso il nostro Sole, producendo quella prodigiosa quantità di energia 
radiante che esse emettono. 


Energia liberata nella fusione. Una delle più semplici 
reazioni di mea consiste nella produzione di deuterio, 2H, a partire 
da un neutrone e un protone: IH + n + ?H + y. Quanta energia si li- 
bera in questa reazione? 


SOLUZIONE Troviamo nell’appendice F che la massa a riposo ini- 
ziale è 1.007825 u + 1.008665 u = 2.016490 u, mentre dopo la reazione 
la massa è quella dello ?H, precisamente 2.014102 u. La differenza di 
massa è dunque 0.002388 u, di modo che l’energia liberata è (0.002388 
u)(931.5 MeV/u) = 2.22 MeV, energia che acquistano il nucleo di deu- 
terio e il raggio y. a 


L'energia irradiata dal Sole è probabilmente dovuta in gran parte alla 
seguente serie di reazioni di fusione: 


!1H+!H>?H+et+v (0.42MeV) (31-3a) 
IH +îH>5He + y (549MeV) (31-3b) 
5He + 3He > iHe + !H+!H, (12.86MeV) (31-3e) 


dove l’energia liberata (energia di reazione) in ciascuno di questi pas- 
saggi è indicata in parentesi. L'effetto complessivo di questa serie, che è 
chiamata ciclo protone-protone, è la combinazione di quattro protoni 
nella formazione di un nucleo 3He + 2 positroni, 2 neutrini e 2 raggi y: 


41H > 5He + 2et + 2v + 2y. (31-4) 


Si noti che occorrono due delle prime due reazioni (eq. 31-3a e b) per 
avere i due 3He utili alla terza reazione, di modo che l’energia totale li- 
berata per la reazione complessiva, equazione 31-4, è (2 X 0.42 
MeV + 2 x 5.49 MeV + 12.86 MeV) = 24.7 MeV. Inoltre ciascuno 
dei positroni e* (formati nella reazione dell’eq. 31-3a) annichilisce im- 
mediatamente con altrettanti elettroni generando 2m,c° = 1.02 MeV, 
che si sommano all’energia totale liberata: (24.7 MeV + 2 x 1.02 
MeV) = 26.7 MeV. La prima delle reazioni, cioè la formazione di deu- 
terio a partire da due protoni (eq. 31-3a), ha una probabilità molto 
bassa e la rarità con cui avviene serve a limitare il ritmo con cui il Sole 
produce energia. 

Nelle stelle più calde del Sole è più probabile che l’energia irradia- 
ta provenga principalmente dal ciclo del carbonio, costituito dalla se- 
guente serie di reazioni: 


EC +IH>BN+y 
BN > BC+et+yv 
13 1 14 
sC +H > ;N+y 
IN +|/H4 0 + y 
BOS EN+e' +» 


N + (H > $C + 5He. 
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(Si veda il problema 34.) Fu Hans Bethe (1906-) nel 1939 a esporre per 
primo la teoria del ciclo protone-protone e del ciclo del carbonio come 
sorgente di energia nel Sole e nelle stelle. 


ESEMPIO CONCETTUALE 31-6 Fusione nelle stelle. Qual è l’elemento più 
pesante che ha qualche probabilità di essere generato con i processi di 
fusione nelle stelle? 


RISPOSTA La fusione è possibile fino a che il prodotto finale ha 
un’energia di legame maggiore (massa minore) dei reagenti, poiché 
oltre a questo punto non si ha liberazione di energia. Dato che la curva 
dell’energia di legame della figura 31-10 (oppure figura 30-1) presenta 
il picco in corrispondenza di A = 56, che corrisponde al ferro, non sa- 
rebbe energeticamente favorevole produrre elementi più pesanti. Tut- 
tavia nel centro di stelle molto massicce o nelle esplosioni delle 
supernove esiste una disponibilità di energia sufficiente a innescare rea- 
zioni endotermiche, capaci di generare elementi anche più pesanti. 


La possibilità di utilizzare l'energia liberata nella fusione a scopo di Reattore a fusione 
produzione di energia elettrica è molto attraente. Le reazioni di fusione 

che possono avere maggior successo in un reattore sono quelle che 

coinvolgono gli isotopi dell’idrogeno, îH (deuterio) e H (trizio); ecco- 

ne l’elenco, con le rispettive energie di reazione indicate in parentesi: 


iH + 7H > ÎH + jH (4.03MeV) (31-5a) 
1H + {H > He + n (3.27MeV) (31-5b) de) IE 
2H + ĉH > tHe + n. (17.59MeV) (31-5c) 


Dal confronto di queste energie rese con quella della fissione di 5U, si 
nota che l’energia liberata nelle reazioni di fusione può essere maggio- 
re che nella fissione, a parità di massa di combustibile. Inoltre un reat- 
tore a fusione può usare come combustibile il deuterio, disponibile in 
quantità nell’acqua degli oceani (l'abbondanza naturale di H è dello 
0.015%, ossia circa 1 g di deuterio in 60 litri di acqua). La semplice rea- 
zione protone-protone dell’equazione 31-3a, che consumerebbe una 
sorgente di combustibile ancor più abbondante, 1H, ha una probabilità 
di svolgersi così bassa che non si può considerare una possibilità ragio- 
nevole sulla Terra. 

Sebbene a tutt'oggi non si sia ancora arrivati a costruire un reatto- 
re a fusione funzionante, sono stati già fatti considerevoli progressi nel 
superare le difficoltà intrinseche. I problemi nascono dal fatto che tutti 
i nuclei hanno carica positiva e quindi si respingono l’un l’altro. Ciono- 
nostante quando si riesce a portarli così vicini da rendere efficaci le 
forze nucleari attrattive a breve raggio, queste forze riescono a mante- 
nere il nucleo legato e avviene la fusione. I nuclei dunque, al fine di po- 
tersi avvicinare abbastanza, devono possedere un’energia cinetica 
piuttosto elevata per sopraffare la repulsione elettrostatica. Con gli ac- 
celeratori di particelle, come il ciclotrone, si possono raggiungere facil- 
mente queste elevate energie cinetiche, ma il numero di particelle 
trattabili è troppo piccolo. Per produrre quantità realistiche di energia 
dobbiamo trattare la materia in quantità, cioè dobbiamo scaldarla ad 
altissime temperature perché assuma un’energia cinetica sufficiente. 
Difatti si richiedono per la fusione temperature elevatissime e per que- 
sto i dispositivi atti a produrre la fusione spesso sono denominati reat- 
tori termonucleari. Il Sole e le altre stelle sono caldissime, hanno 
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temperature di alcuni milioni di gradi, e quindi i nuclei si trovano ad 
avere velocità sufficienti a rendere possibile la fusione; l’energia libera- 
ta contribuisce a mantenere l’alta temperatura e quindi a mantenere 
l’ambiente idoneo al proseguire della reazione. Il Sole e le stelle sono 
degli enormi reattori termonucleari autosostenuti, ma sulla Terra non è 
facile ottenere in maniera controllata le alte temperature e le alte den- 
sità richieste. 

Si è potuto constatare nel dopoguerra che la temperatura prodotta 
da una bomba a fissione (o «atomica») è prossima a 108 K. Ciò lasciò 
pensare che una bomba a fissione potesse essere utile per innescare una 
bomba a fusione (chiamata bomba a idrogeno o bomba termonuclea- 
re), capace di liberare l’enorme energia di fusione. E così fu facile otte- 
nere con la bomba H questa produzione incontrollata di energia da 
fusione. Risultò invece ben più difficile ottenere energia utile dalla fu- 
sione in misura lenta e controllata. Si stima che la temperatura necessa- 
ria per ottenere una reazione di fusione utile sia compresa tra T = 
2 X 10° Ke 4 x 108 K. 


SSA Nd Temperatura necessaria per la fusione d-t. 


Stimate la temperatura necessaria perché avvenga la fusione tra il deu- 
terio e il trizio (d-t). 


SOLUZIONE Assumiamo che i nuclei si avvicinino come per un urto 
frontale, che ciascuno sia dotato di energia cinetica KE e che le loro «su- 
perfici» arrivino giusto a «toccarsi», ossia che la distanza tra di loro di- 
venti uguale alla somma dei loro raggi. Dall’eq. 30-1 ricaviamo r4 = 1.5 
fm e r, = 1.7 fm. L'energia potenziale elettrostatica (cap. 17) delle due 
particelle a questa distanza deve uguagliare l’energia cinetica totale 
delle due particelle quando sono lontane: 


e 
2KE =k 
(ra t r) 
N-m? (1.6 x 10 !9 C? 
= [9.0 x 10° 
( K C? j (3.2 x 10! m)(1.6 x 107" J/eV) 
= 0.45 MeV. 


L'energia cinetica di ciascuna particella è dunque circa 0.22 MeV, e per 
ottenere un’energia cinetica così elevata, dall’equazione 13-8, 3kT = KE, 
si ottiene 


_ 2KE _ 2(0.22 MeV)(1.6 x 107! J/MeV) 
3k 3(1.38 x 1073 J/K) 


In realtà la temperatura richiesta è circa di un ordine di grandezza infe- 
riore, anche perché non è necessario che in media i nuclei abbiano 
energia cinetica di 0.22 MeV; basta che una piccola parte di essi la rag- 
giunga. n 


T 


=2 x 10° K. 


L'alta temperatura non è la sola caratteristica richiesta per un reattore 
a fusione. Bisogna anche creare un’alta densità di nuclei per assicurare 
una frequenza di urti sufficientemente elevata. Una difficoltà reale per 
raggiungere la fusione controllata consiste nel contenere in uno spazio 
delimitato i nuclei per un tempo abbastanza lungo e a una densità ab- 
bastanza elevata da consentire un numero sufficiente di reazioni atte a 
erogare una quantità utile di energia. Alle temperature richieste dalla 
fusione gli atomi si trovano allo stato ionizzato e l'insieme di nuclei ed 
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elettroni che ne risulta prende il nome di plasma. I materiali ordinari Plasma 
evaporano al massimo a qualche migliaio di gradi e quindi non sono 
idonei a contenere il plasma ad alta temperatura. Sono due le più im- 
portanti tecniche di contenimento fino ad oggi indagate: il confinamen- 
to magnetico e il confinamento inerziale. 

Nel confinamento magnetico si usano dei campi magnetici per cer- Confinamento magnetico 
care di contenere il plasma caldissimo. Una forma possibile è quella 
della «bottiglia magnetica» mostrata nella figura 31-11. I percorsi delle Spire percorse da corrente 
particelle cariche nel plasma vengono piegati dal campo magnetico e, 
laddove le linee di forza si avvicinano, la forza esercitata sulle particelle 
è tale che vengono riflesse verso il centro da questo «specchio magneti- 
co». Sfortunatamente le bottiglie magnetiche lasciano punti di fuga e le 
particelle cariche sfuggono via prima che si sia instaurato un numero 
sufficiente di reazioni. Un dispositivo più complesso chiamato tokamak, Linee dél campo Plasma 
inizialmente sviluppato in Unione Sovietica, è abbastanza promettente. magnetico 
Il tokamak (fig. 31-12) ha la forma di un toroide e usa una combinazio- 
ne di due campi magnetici: uno diretto lungo l’asse del toroide prodotto 
da conduttori portatori di corrente (campo «toroidale»); il secondo è 
prodotto dalla corrente che passa attraverso il plasma (campo «poloida- 
le»), che non solo contribuisce al confinamento, ma ha anche il compito 
di scaldare il plasma. La combinazione di questi due campi genera un 
campo a forma di elica come si vede nella figura 31-12. 

Nel 1957 J.D. Lawson dimostrò che il prodotto tra la densità degli 
ioni n e il tempo di confinamento 7 deve soddisfare come minimo il va- 
lore 


FIGURA 31-11 
Confinamento del plasma nella 
«bottiglia magnetica». 


nt = 3 x 10” s/mì. Criterio di Lawson 


Il criterio di Lawson è richiesto per raggiungere l’ignizione, termine col /gnizione 

quale indichiamo una reazione termonucleare autosostenuta che prose- 

gue dopo che vengono staccate le fonti di riscaldamento esterno. Per 

arrivare al punto di pareggio, il punto in cui l’energia erogata dal pro- Punto di pareggio 
cesso di fusione uguaglia la quantità di energia immessa per scaldare il 

plasma, si richiede un valore di n7 pari a circa un ordine di grandezza in 

meno. Il punto di pareggio è stato quasi raggiunto nel reattore speri- 

mentale Tokamak di Princeton (USA). È stata superata l’altissima tem- 

peratura necessaria per l’ignizione (4 x 108 K) e si è andati molto 

vicino al valore richiesto dal criterio di Lawson, sebbene non si siano 
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FIGURA 31-12 Schema di un tokamak in cui è mostrato 


il campo totale B dovuto alla corrente esterna più la corrente 
nel plasma. 
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(b) 


FIGURA 31-13 

(a) Camera bersaglio (5 m di 
diametro) dei laser NOVA al 
Lawrence Livermore 
Laboratory, in cui 10 fasci laser 
convergono sul bersaglio. 

(b) Bersaglio grande 1 mm di 
deuterio-trizio sul suo supporto 


al centro della camera bersaglio. 


ancora raggiunti entrambi questi traguardi simultaneamente. Ciò non- 
dimeno i grandi progressi ottenuti negli ultimi anni, dopo più di qua- 
rant’anni di ricerche, lascia la speranza che un reattore a fusione possa 
diventare realtà nella prima parte del secolo entrante. 

Il secondo metodo per contenere il combustibile di fusione è il con- 
finamento inerziale: si bombardano con fasci laser intensissimi da varie 
direzioni delle minuscole palline di deuterio e trizio simultaneamente. 
L'intenso apporto di energia di un tal dispositivo di fusione a laser ri- 
scalda e ionizza le palline riducendole allo stato di plasma. Gli strati più 
esterni evaporano ma gli urti con gli ioni più centrali spingono questi 
ultimi sempre più verso il centro. Questa intrusione fa crescere la den- 
sità a valori di circa mille volte superiore al normale e in più scalda il 
nocciolo a temperature utili per innescare la fusione. Il tempo di confi- 
namento è molto breve, da 107"! a 107° s durante il quale gli ioni non 
percorrono molta strada a causa della loro inerzia. A questo punto im- 
provvisamente si innesca la fusione e la pallina esplode. Il laser NOVA 
per le ricerche sulla fusione al Lawrence Livermore Laboratory (fig. 
31-13) può depositare 10° J in una pallina con un impulso della durata 
di 10° s. Si tratta di una potenza di 10! W, paragonabile alla potenza 
elettrica installata di tutte le centrali elettriche del mondo! Natural- 
mente si mantiene per un intervallo di tempo estremamente corto. In 
un reattore ipotetico di questo tipo potrebbero implodere 100 palline al 
secondo, richiedendo una potenza di 10° J x 100 s™! = 107 W in media. 
Il confinamento inerziale si fonda su un’altissima densità, n, delle parti- 
celle ottenuta su intervalli di tempo, 7, brevissimi. Recentemente è 
stato raggiunto il valor richiesto dal criterio di Lawson ma a una tem- 
peratura inferiore a quella necessaria per l’ignizione. 

Oltre ai problemi del confinamento la costruzione di un reattore a 
fusione richiede nella pratica lo sviluppo di materiali che possano reg- 
gere alle alte temperature e agli elevati livelli di radiazione cui sono 
sottoposti. 


Interazione tra radiazione e materia; 
danni provocati dalla radiazione 


Quando parliamo di radiazione comprendiamo in questo termine i 
raggi a, B, ye X, così come i protoni, i neutroni e le altre particelle, per 
esempio i pioni (cap. 32)'. Dato che le particelle possono ionizzare gli 
atomi e le molecole di qualsiasi materiale con cui vengono a contatto, a 
queste radiazioni diamo il nome di radiazioni ionizzanti. E poiché que- 
ste radiazioni provocano ionizzazione, possono essere causa di conside- 
revoli danni ai materiali, in particolar modo ai tessuti biologici. 

Le particelle cariche, come i raggi a, 8 e i protoni, provocano ioniz- 
zazione tramite le loro forze elettrostatiche. Ciò significa che quando 
passano attraverso una sostanza materiale, possono attrarre o respinge- 
re gli elettroni con intensità sufficiente a rimuoverli dagli atomi della so- 
stanza. Dato che i raggi a e emessi dalle sostanze radioattive hanno 
energie dell’ordine di 1 MeV (10‘10” eV), laddove gli atomi e le mole- 
cole possono essere ionizzati con energie dell’ordine di 10 eV, è chiaro 
che una singola particella œ o B può provocare migliaia di ionizzazioni. 


"Il termine «radiazione» in un’accezione più vasta include in realtà molti altri fenomeni 
d'irraggiamento, in particolare tutte le altre radiazioni elettromagnetiche. È solo in que- 
sta trattazione che limitiamo il significato della parola ai tipi d’irraggiamento esplicita- 
mente citati. [N.d.7.] 
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Anche le particelle neutre passando attraverso i materiali possono dar 
luogo a ionizzazione. Per esempio i fotoni dei raggi X e dei raggi y pos- 
sono ionizzare gli atomi espellendone gli elettroni per mezzo degli ef- 
fetti fotoelettrico e Compton (cap. 27). Inoltre, quando un raggio y ha 
energia sufficiente (maggiore di 1.02 MeV), può dar luogo a una pro- 
duzione di coppie: si generano un elettrone e un positrone (par. 27-4). 
Le particelle cariche generate in tutti e tre questi processi possono a 
loro volta provocare nuove ionizzazioni. I neutroni invece interagisco- 
no con la materia principalmente per collisioni con i nuclei, contro i 
quali urtano violentemente. Spesso in seguito a uno di questi urti il nu- 
cleo si spacca alterando la molecola di cui faceva parte. Dopo di che i 
frammenti prodotti possono provocare a loro volta ionizzazione. 

I danni che la radiazione può provocare passando attraverso la ma- Danno biologico 
teria sono considerevoli. I metalli e gli altri materiali strutturali diven- 
tano fragili e quando la radiazione è molto intensa la loro compattezza 
può indebolirsi, come nei reattori degli impianti nucleari e i veicoli spa- 
ziali che devono passare attraverso aree di intensa radiazione cosmica. 

I danni che la radiazione provoca agli organismi biologici sono do- 
vuti principalmente alla ionizzazione delle cellule. In seguito possono 
innescare diversi processi. Gli ioni o i radicali prodotti, quando sono 
fortemente reattivi, partecipano a reazioni chimiche che interferiscono 
con la normale funzione della cellula. Tutte le forme di radiazione pos- 
sono ionizzare gli atomi espellendone gli elettroni. Se si tratta di elet- 
troni di legame, la molecola si può spezzare o la sua struttura può 
rimanere alterata, in modo tale che non svolge più la sua normale fun- 
zione o la svolge in maniera errata. Nel caso delle proteine la perdita di 
una molecola non è grave se in quella particolare cellula ne esistono 
altre copie, dalle quali il gene può ricavare dei duplicati. Tuttavia una 
forte dose di radiazione può danneggiare un numero di molecole tale 
per cui l'organismo non è in grado di generare duplicati abbastanza ra- 
pidamente e la cellula muore. Il danno al DNA è molto più grave, dato 
che la cellula spesso ne ha una sola copia. Qualsiasi alterazione del 
DNA comporta una modifica del gene e può alterare le molecole che 
esso codifica, di modo che viene a mancare la produzione delle protei- 
ne e di altre sostanze necessarie. Anche in questo caso la cellula muore. 
La morte di una cellula singola normalmente non è un problema dato 
che l’organismo è in grado di sostituirla con una nuova. (Ci sono delle 
eccezioni, come i neuroni, che non sono sostituibili, e eventuale loro 
perdita è importante.) Nel caso invece in cui fossero molte le cellule a 
morire, non è detto che l’organismo sia in grado di recuperare la perdi- 
ta. In alternativa una cellula può sopravvivere ma rimanere difettosa. 
Può suddividersi e riprodursi creando nuove cellule difettose, ciò che 
va a detrimento dell’intero organismo. La radiazione di conseguenza 
causa il cancro, una rapida produzione di cellule difettose. 

I danni agli organismi biologici provocati dalla radiazione si posso- 
no spesso suddividere in categorie a seconda del sito corporeo in cui av- 
vengono: si hanno danni «somatici» e «genetici». I danni somatici si 
riferiscono a qualsiasi parte del corpo diversa dagli organi riproduttivi. I 
danni somatici colpiscono particolarmente quell’organo che li subisce 
direttamente, provocando tumori e, ad alte dosi, la sindrome da radia- 
zione (caratterizzata da nausea, affaticamento, perdita di peli e capelli e 
altri sintomi) fino al decesso. I danni genetici si riferiscono ai danni pro- 
vocati alle cellule dell’apparato riproduttivo e coinvolgono quindi i di- 
scendenti dell'individuo. I danni ai geni provocano mutazioni, la 
maggior parte delle quali sono nocive; le mutazioni, quando avvengono 
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aVatività di una sorgente 


Dose assorbite 


negli organi riproduttivi, vengono trasmesse alle future generazioni. Le 
radiazioni, inclusi i raggi X per uso diagnostico, sono oggigiorno di co- 
mune impiego, e nel caso delle radiografie, i possibili danni vanno valu- 
tati a fronte dei benefici per la salute e per l’allungamento della vita, che 
discendono dalla loro capacità di diagnosticare le malattie. 


31-5 | Misura delle radiazioni; dosimetria 


Sebbene il passaggio delle radiazioni ionizzanti attraverso il corpo 
umano possa provocare considerevoli danni, si possono usare radiazio- 
ni anche per curare alcune malattie, in particolar modo il cancro, spes- 
so dirigendo fasci molto sottili sulle cellule tumorali in modo da 
distruggerle (par. 31-6). È dunque assai importante poter controllare la 
quantità, o dose, di radiazioni. È questo l’argomento della dosimetria. 

Si può indicare l'intensità di una sorgente radioattiva in un certo 
istante specificando l’attività della sorgente, ovvero il numero di deca- 
dimenti che avvengono in un secondo. L'unità di misura tradizionale è 
il curie (Ci), definita come 


1 Ci = 3.70 x 10" disintegrazioni al secondo 


Il numero deriva dalla prima definizione di attività che si riferiva a 
quella di 1 g esatto di radio. Quantunque il curie sia ancora largamente 
in uso, l’unità SI appropriata per l’attività di una sorgente è oggi il bec- 
querel (Bg), definito come 


1 Bq = 1 disintegrazione /s 


I fornitori commerciali di radionuclidi (nuclidi radioattivi) specificano 
l’attività in un dato istante. Dato che l’attività diminuisce con l’andare 
del tempo, è importante tenerne conto, in particolar modo per gli iso- 
topi a vita breve. 

L'attività della sorgente (AN/Ar) è legata al tempo di dimezzamen- 
to, T., dalla relazione (par. 30-8) 


Radioattività assorbita dalle cellule. In un certo esperi- 
mento si inietta in un mezzo contenente una coltura di batteri 0.016 
«Ci di 3}P. Dopo un’ora le cellule vengono lavate e un rivelatore con 
efficienza del 70% (rivela cioè il 70% dei raggi B emessi) registra 720 
conteggi al minuto provenienti dalla cellule. Che percentuale dell’origi- 


nario 33P è stata assorbita dalle cellule? 


SOLUZIONE All’inizio il numero totale di disintegrazioni al secondo 
era (0.016 x 10%)(3.7 x 10!°) = 590. Il rivelatore ne avrebbe contati il 
70%, ossia 410 al secondo. Dato che al termine dell’esperimento ne ha 
contati 720/60 = 12 al secondo, si conclude che 12/410 = 0.029 ossia il 
2.9% è stato incorporato dalle cellule. | 


Un altro tipo di misura è l’esposizione, ossia l’effetto di ionizzazione 
che la radiazione produce nella sostanza che lo assorbe. La vecchia 
unità di misura per l'esposizione è il röntgen (R), definito in termini 
della carica ionica generata dalla radiazione (1.6 X 10!° coppie di cari- 
che elementari in ogni grammo di aria secca alle condizioni standard). 
Oggi 1 R viene definito come la quantità di radiazione X o y capace di 
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creare in aria una carica di 2.58 X 10* C/kg. La dose di esposizione è 
stata superata adottando un’altra grandezza, la dose assorbita, applica- 
bile a qualsiasi tipo di radiazione, tradizionalmente misurata in rad: un 
rad è la quantità di radiazione che cede un’energia di 1 X 10° J a ogni 
kilogrammo di massa della sostanza che lo assorbe. L’unità di misura 
appropriata SI per la dose assorbita è il gray (Gy): 

1Gy = 1J/kg = 100 rad, (31-6) 
che sta lentamente entrando in uso. La dose assorbita non dipende solo 
dall’intensità di una certa radiazione (numero di particelle al secondo) 
e dall’energia di ogni particella, ma anche dal tipo di sostanza che l’as- 
sorbe. Dato che l’osso ad esempio è più denso del muscolo, esso assor- 
be più energia a parità di radiazione che lo investe, e quindi lo stesso 
fascio che attraversa il corpo umano deposita una dose maggiore (in 
rad o gray) nell’osso piuttosto che nel muscolo. 

Il rad e il gray sono le unità fisiche di dose assorbita, rappresentano 
cioè l’energia ceduta per unità di massa del materiale assorbente. Non 
sono tuttavia particolarmente significative nel valutare il danno biologi- 
co prodotto dalla radiazione. Ciò perché uguali dosi di tipi diversi di ra- 
diazione provocano danni di entità diversa. Per esempio 1 rad di 
radiazione a causa un danno da 10 a 20 volte maggiore di 1 rad di ra- 
diazione B o y. La differenza deriva dal fatto che i raggi a (e le altre 
particelle pesanti come protoni e neutroni) si muovono molto più len- 
tamente dei raggi B o y di uguale energia, a causa della loro massa. Le 
collisioni ionizzanti di conseguenza avvengono molto più vicine l’uno 
all’altra, in modo che localmente provocano danni di ben più difficile 
riparabilità. L'efficacia biologica relativa o fattore di qualità (FO) di un 
certo tipo di radiazione viene definita come la dose in rad o gray deri- 
vante da un certo tipo di radiazione che produce gli stessi effetti biolo- 
gici della stessa dose prodotta da raggi X o y. Nella tabella 31-1 sono 
riportati i fattori di qualità di alcuni tipi di radiazione. I valori sono ap- 
prossimati perché dipendono in qualche modo dall’energia delle parti- 
celle e dal tipo di danneggiamento che viene utilizzato come criterio 
per definirli. 

L'equivalente di dose, detto anche dose equivalente o dose efficace 
o semplicemente dose, è data dal prodotto della dose assorbita espressa 
in rad o in gray per il fattore di qualità; la sua unità di misura tradizio- 
nale è il rem: 


equivalente di dose (in rem) = dose assorbita (in rad) X FO. (31-7a) 
Questa unità è stata sostituita dall’unità SI, il sievert (Sv): 
equivalente di dose (Sv) = dose assorbita (Gy) X FQ. (31-7b) 


In base a questa definizione 1 Sv di qualsiasi tipo di radiazione produce 
approssimativamente lo stesso effetto biologico. Per esempio 50 mSv di 
neutroni veloci arrecano lo stesso danno di 50 mSv di raggi y. Si noti 
tuttavia che 50 mSv di neutroni veloci corrispondono a soli 5 mGy, 
mentre 50 mSv di raggi y corrispondono a 50 mGy. 

Nella nostra vita siamo continuamente esposti a radiazioni di basso 
livello provenienti dalle sorgenti naturali: raggi cosmici, radioattività 
naturale delle rocce e del suolo, isotopi radioattivi che si trovano normal- 
mente nel cibo, come il {9K, e il radon, Rn, che oggi viene considera- 
to di notevole importanza. Quest'ultimo è il prodotto di decadimento 
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TABELLA 31-1 
Fattore di qualità (FO) 


di diversi tipi di radiazione 
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Tipo FQ 
Raggi X e y =1 

B (elettroni) = 
Protoni veloci 1 
Neutroni lenti =3 
Neutroni veloci Fino a 10 
particelle a Fino a 20 


e ioni pesanti 


Dose equivalente 


Il steveri 


Radioattività naturale 


Il radon 
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del radio ed è un elemento intermedio nella serie di decadimenti del- 
l’uranio (fig. 30-10). Quasi tutti gli intermedi quando si formano riman- 
gono nella rocce, mentre il radon è un gas che può facilmente sfuggire 
dalla conformazione rocciosa (e anche dai materiali edili, come il calce- 
struzzo, che vengono prodotti da materia rocciosa) e passare nell’aria 
che respiriamo. Sebbene il radon sia chimicamente inerte (è un gas no- 
bile), non è inerte dal punto di vista fisico, dato che decade con emis- 
sione a e i suoi prodotti, pure radioattivi, non sono chimicamente inerti 
e si possono fissare dentro i polmoni. 

Il fondo naturale di radioattività dà un contributo di circa 3.6 mSv 
in media all’anno a persona, valore sul quale vi è però un’ampia varia- 
bilità. Ogni persona in media riceve dai raggi X impiegati in campo me- 
dico circa 0.4 mSv all’anno. Le normative europee raccomandano un 
limite massimo per la popolazione in generale di 1 mSv per persona al- 
l’anno, con esclusione delle sorgenti naturali. Non è ancora chiaro se la 
radiazione in basse dosi contribuisce ad aumentare le probabilità di in- 
sorgenza tumorale o di modificazione genetica, di modo che l’approccio 
odierno è improntato alla cautela e suggerisce di mantenere la dose da 
radiazioni tanto bassa quanto è ragionevolmente possibile. 

Le persone che lavorano in ambienti a rischio di radiazioni, negli 
ospedali, negli impianti nucleari, nella ricerca, spesso sono esposte a 
dosi molto maggiori di 1 mSv/a. Il limite per questi lavoratori profes- 
sionalmente esposti è stato fissato a un valore più alto, dell’ordine di 50 
mSv/a (si presume che queste persone siano coscienti del rischio cui si 
sottopongono). Per proteggerli da esposizioni eccessive questi lavorato- 
ri normalmente esposti portano qualche tipo di dosimetro, di solito un 
dosimetro a film, che è una porzione di pellicola sensibile confezionata 
in un astuccio di materiale leggero. Il passaggio della radiazione ioniz- 
zante attraverso la pellicola (par. 30-13) la impressiona in modo tale 
che dopo lo sviluppo risulta scurita, e da qui si risale alla dose ricevuta. 

Dosi elevate di radiazioni possono provocare l’irritazione della 
pelle, riduzione dei globuli bianchi nel sangue e una vasta casistica di 
sintomi spiacevoli, come nausea, affaticamento, perdita di capelli, ecc. 
A questi sintomi si dà talvolta il nome di sindrome da radiazione. Le 
dosi elevate possono anche essere fatali, sebbene sia importante la di- 
luizione nel tempo della dose ricevuta. Una dose di 10 Sv somministra- 
ta in un tempo breve è quasi sempre mortale. Una dose istantanea di 4 
Sv viene considerata mortale nel 50% dei casi. Tuttavia, dato che il no- 
stro corpo ha notevoli possibilità di recupero, quella stessa dose di 4 Sv, 
distribuita nel tempo di parecchie settimane, non risulta normalmente 
fatale a breve termine. Al di là del fatto che provoca danni considere- 
voli all'organismo. 


ESEMPIO CONCETTUALE 31-9 Limitazione della dose. Una lavoratrice es- 
posta in un ambiente radioattivo viene informata che sta accumulando 
una dose eccessiva troppo rapidamente e che deve quindi abbassare la 
sua esposizione di un fattore 10 per tutto il resto del suo anno lavorati- 
vo. Se la lavoratrice può svolgere la sua opera in una posizione più lon- 
tana dalla sorgente quant’è l’allontanamento necessario? 


RISPOSTA Se l’energia viene irradiata uniformemente in tutte le di- 
rezioni l’intensità (dose/area) dovrebbe diminuire proporzionalmente 
al quadrato della distanza, esattamente come succede per l’irraggia- 
mento sonoro e luminoso. Spostandosi quindi a una distanza 4 volte su- 
periore a quella precedente, la dose dovrebbe abbassarsi di un fattore 
16, sufficiente a soddisfare la richiesta. 
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Dose al corpo intero. Che dose riceve al corpo intero un 
tecnico di laboratorio, di 70 kg di massa, esposto a una sorgente di 40 
mCi di $9Co, assumendo che il suo corpo abbia un’area di sezione per- 
pendicolare pari a 1.5 m? e si trovi in media a una distanza dalla sorgen- 


te di 4.0 m per 4.0 h al giorno? Il Co emette raggi y di energia 1.33 


MeV e 1.17 MeV in rapida successione. Circa il 50% dei raggi y interagi- 
sce col corpo depositandovi tutta la sua energia. (Il resto lo attraversa.) 


SOLUZIONE L'energia totale dei raggi y per ogni decadimento è 
(1.33 + 1.17) MeV = 2.50 MeV, in modo che l’energia totale emessa 
dalla sorgente è nell’unità di tempo data da 


(0.040 Ci)(3.7 x 10" decadimenti /Ci - s)(2.50 MeV) = 3.7 X 10° MeV/s. 


La frazione intercettata dal corpo è uguale alla sua area di sezione divi- 
sa per l’area di una sfera avente raggio di 4.0 m (fig. 31-14): 
1.5 m? 1.5 m? 
4rr? 4n(4.0m) 


= 7.5 x 107. 


Dunque l'energia nell’unità di tempo ceduta al corpo (ricordando che 
solo la metà dei raggi y interagisce) è 


E = (3)(7.5 X 10-?)(3.7 X 10° MeV/s)(1.6 X 107" J/MeV) 


= 2.2 xX 10°°7/s, 


Ricordando la definizione del gray, la dose ricevuta dal corpo intero 
nell’unità di tempo da questa persona è (2.2 X 10° J/s)/(70 kg) = 3.1 
X 10 Gy/s. Nel volgere di 4.0 h la dose assorbita ammonta a (4.0 
h)(3600 s/h)(3.1 x 10* Gy/s) = 4.5 X 10* Gy. Dato che per i raggi 
gamma FQ = 1, la dose equivalente (eq. 31-7) è di 450 uSv ovvero (eq. 
31-6) 


(100 rad/Gy)(4.5 x 1074 Gy)(1) = 45 mrem. 


Questi 450 uSv di dose equivalente costituiscono circa il 45% della 
dose normalmente accettabile in un anno (1 mSv/a), oppure l1% 
della dose consentita a chi è professionalmente esposto. Questo tecni- 
co di laboratorio dunque non dovrebbe ricevere una tale dose tutti i 
giorni e dovrebbe trovare in ogni caso il modo di ridurla (schermatura 
della sorgente, alternanza delle mansioni, allontanamento dalla sor- 
gente, ecc.) | 


E L-6 | Radioterapia 


Le applicazioni della radioattività e l’impiego di radiazioni in campo 
medico e veterinario è un vastissimo argomento che può riempire bi- 
blioteche. Nel settore medico si distinguono normalmente due tipi di 
interventi fondamentali: (1) la radioterapia, cioè il trattamento delle 
malattie (principalmente il cancro), cui accenneremo in questo para- 
grafo e, (2) la diagnosi medica, di cui parleremo nei prossimi paragrafi 
di questo capitolo. 

La radiazione è una causa del cancro. Malgrado ciò può anche es- 
sere impiegata per combatterlo. Le cellule cancerose che crescono con 
rapidità sono particolarmente vulnerabili sotto l’effetto delle radiazio- 
ni. Tuttavia si richiedono elevate dosi per ucciderle, e inevitabilmente si 
uccidono anche alcune delle cellule normali che stanno attorno. È per 
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FIGURA 31-14 La 
radiazione si espande in tutte le 
direzioni. Una persona a 4.0 m 
dalla sorgente intercetta solo 
una frazione: l’area di sezione 
normale divisa per l’area di una 
sfera di raggio 4.0 m. 
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FIGURA 31-15 La 


sorgente di radiazioni ruota in 
modo tale che il fascio passi 
sempre attraverso il tessuto 
malato, ma nello stesso tempo 
venga minimizzata la dose al 
resto del corpo. 
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questo che i malati di tumore sottoposti a radioterapia spesso soffrono 
di effetti collaterali caratteristici della sindrome da radiazione. Per mi- 
nimizzare la distruzione delle cellule normali, quando il tumore è ben 
localizzato si usano spesso fasci di raggi X o y molto sottili. Il fascio 
viene diretto sul tumore e la sorgente (o il paziente) viene ruotata in 
maniera tale che il fascio attraversa le differenti parti del corpo in 
modo da mantenere la dose in ogni sito corporeo più bassa possibile, 
salvo che nell’area dove risiede il tumore e in quella immediatamente 
circostante, dove invece il fascio passa permanentemente (fig. 31-15). 
La radiazione può provenire da una sorgente radioattiva come il Co 
oppure da un tubo a raggi X che genera fotoni nell’intervallo da 200 
keV a 5 MeV. In radioterapia si è fatto uso anche di protoni, neutroni, 
elettroni e pioni, generati in acceleratori di particelle (par. 32-2). 

In alcuni casi si può inserire una minuscola sorgente radioattiva di- 
rettamente all’interno del tumore, che servirà poi a distruggere la mag- 
gior parte delle cellule. Questa tecnica viene usata per esempio per 
combattere il cancro della tiroide mediante il radioisotopo !?!I. La 
ghiandola tiroide tende a concentrare tutto lo iodio presente nel flusso 
sanguigno; si inietta dunque nel sangue una certa quantità di '?!I, che 
va a concentrarsi nella tiroide, particolarmente in tutte le aree laddove 
sia in corso un accrescimento anomalo. L’intensa radioattività emessa 
può quindi distruggere le cellule difettose. 

Quantunque la radioterapia possa allungare la vita di molti pazien- 
ti, non sempre è completamente efficace. Non è sempre possibile ucci- 
dere tutte le cellule cancerose responsabili della patologia, di modo tale 
che c’è sempre un rischio di ricaduta. Molti casi, specialmente se le cel- 
lule cancerose non sono ben localizzate in un’area, sono difficili da trat- 
tare senza danneggiare il resto dell’organismo. 

Un'altra applicazione delle radiazioni consiste nella sterilizzazione 
della biancheria e delle attrezzature chirurgiche, così come dei cibi con- 
fezionati, dato che i batteri e i virus rimangono uccisi o disattivati sotto 
l’effetto di forti dosi di radiazione. 


Traccianti e tecniche di riproduzione 
dell’immagine nella ricerca e 
nella medicina 


Nella ricerca biologica e medica si usano comunemente gli isotopi ra- 
dioattivi come traccianti. Si sintetizza artificialmente un certo composto 
usando un isotopo radioattivo come il '£C o lo îH. Si può quindi segui- 
re le tracce di queste molecole «marcate» nei loro movimenti attraver- 
so l'organismo o nella loro partecipazione a reazioni chimiche. La 
presenza di queste molecole marcate (o una loro frazione, se hanno su- 
bito modificazione chimica) si rivela con un contatore Geiger oppure 
un contatore a scintillazione, sensibile alle radiazioni emesse (par. 30- 
13). Si può quindi per esempio seguire in dettaglio le modalità di dige- 
stione delle molecole che costituiscono il cibo, e anche sapere in quale 
parte del corpo vengono inviate. I traccianti radioattivi hanno permes- 
so di determinare come gli aminoacidi e gli altri composti fondamenta- 
li vengono sintetizzati dagli organismi. Mediante gli isotopi radioattivi 
si può determinare la permeabilità delle membrane cellulari per le 
varie molecole o per gli ioni: si iniettano le molecole o gli ioni marcati 
nel fluido extracellulare e si misura la radioattività presente all’interno 
e all’esterno della cellula in funzione del tempo. 
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In una tecnica nota col nome di autoradiografia, si rivela la posizione di 
radioisotopi su pellicola. Per esempio si può osservare la distribuzione 
dei carboidrati prodotti nelle foglie a partire dalla CO, assorbita, man- 
tenendo la pianta in un’atmosfera in cui gli atomi di carbonio della CO, 
sono costituiti da nuclidi "4C. Dopo un certo tempo si sistema la foglia 
su una lastra fotografica e la radiazione emessa impressiona la pellicola 
intensamente laddove l’isotopo si trova maggiormente concentrato (fig. 
31-16a). L’autoradiografia con l’impiego di nucleotidi (componenti del 
DNA) marcati ha consentito di ottenere molte informazioni di detta- 
glio sulla duplicazione del DNA (fig. 31-16b). 

Per la diagnosi medica il radionuclide più comunemente usato og- 
gigiorno è il *®Tc, uno stato eccitato del tecnezio 99 a vita lunga (la 
«m» di fianco al numero di massa sta per «metastabile»). Si forma per 
decadimento del 3 Mo. La grande utilità del ®Tc deriva dal suo tempo 
di dimezzamento pari a 6 h, comodo perché abbastanza breve ma non 
troppo breve, e dal fatto che si combina in una gran quantità di compo- 
sti. Si sceglie quindi il composto da marcare con il radionuclide tale che 
esso si concentri particolarmente nell’organo o nella regione anatomica 
da studiare. I rivelatori collocati fuori dal corpo registrano, o riprodu- 
cono su immagine, la distribuzione del composto marcato. La lettura si 
può fare con un singolo rivelatore (fig. 31-17), muovendolo su tutto il 
corpo e misurando l’intensità della radioattività in un gran numero di 
punti. L'immagine che ne scaturisce rappresenta l’intensità relativa di 
radioattività in ciascun punto. Questa radioattività relativa rappresenta 
lo strumento diagnostico. Per esempio un’alta o una bassa radioattività 
possono essere indice di iperattività o di ipoattività di un organo o di 
una parte di un organo, oppure in altri casi può rappresentare una le- 
sione o un tumore. Esistono anche strumenti più complessi detti 
gamma camere, costituiti di molti rivelatori che registrano simultanea- 
mente la radioattività in molteplici punti. Le intensità misurate vengo- 
no riprodotte su un monitor o sullo schermo di un oscilloscopio e 
consentono anche studi «dinamici» (vale a dire che l’immagine cambia 
nel tempo). 


+ Tubo 
fotomoltiplicatore 


FIGURA 31-17 Un 
rivelatore di raggi y collimati per 
effettuare la scansione del 
paziente. È necessario per 
selezionare i raggi y che 
provengono in linea retta dal 
paziente. Senza il collimatore 
tutti i raggi y provenienti da 
qualsiasi parte del corpo 
potrebbero investire lo 
scintillatore, generando così 
un'immagine confusa. 


_ Cristallo 
scintillatore 


| — Collimatore di piombo 


t— Foro di collimazione 


e 
Paziente 
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FIGURA 31-16 (a) 
Autoradiografia di una foglia 
matura di una pianta di 
Cucurbita melopepo esposta per 
30 s al ‘‘CO,,. Il tessuto 
fotosintetico (verde) è diventato 
radioattivo; il tessuto non 
fotosintetico delle venature è 
privo di "C e quindi non 
annerisce la pellicola sensibile ai 
raggi X. Questa tecnica è molto 
utile nel seguire il percorso degli 
alimenti nutritivi nelle piante. 
(b) Autoradiografia di un DNA 
cromosomico isolato da una 
pianta di Arabidopsis thaliana. 
La sequenza a tratteggio dei 
grani d’argento mostra il punto 
di crescita a forma di Y del 
DNA in duplicazione. 
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Rappresentazione di immagini 
in medicina: PET e SPET 


SPET 
PET 


FIGURA 31-18 
Dispositivo per tomografia a 
emissione di positroni (PET) 
dove si vede l’anello dei 
rivelatori che intercettano i due 
raggi y prodotti 
dall’annichillmento 

(e* + e + 2y) ed emessi in 
direzioni una opposta all’altra. 
Si veda anche la fotografia 
all’inizio di questo capitolo. 
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31-8 | Tomografia a emissione 


Le immagini riprodotte con le tecniche standard della medicina nuclea- 
re, come abbiamo brevemente discusso nel paragrafo precedente, sono 
generate a partire dai traccianti radioattivi entro il volume di un corpo. i 
È anche possibile visualizzare le emissioni radioattive da parte di un 
singolo piano o sezione attraverso il corpo, usando la tomografia al 
computer descritta nel paragrafo 25-12. In linea di principio si muove 
una gamma camera attorno al paziente per misurare l’intensità radioat- 


| tiva proveniente dal tracciante in molti punti e a diversi angoli; i dati 


vengono elaborati più o meno nello stesso modo già visto per le scan- 
sioni tomografiche con i raggi X (par. 25-12). Questa tecnica si chiama 
tomegrafia a emissione di singoli fotoni (SPET). 

Un’altra importante tecnica è la tomografia a emissione di positro- 
ni (PET), che fa uso di emettitori di positroni come il 1C, !3N, 150, e 
!5F. Questi isotopi vengono incorporati nelle molecole che, inalate o . 
iniettate, si accumulano nell’organo o nella regione del corpo da studia- 
re. Quando un nuclide di questo tipo decade £, il positrone emesso per- 
corre al massimo pochi millimetri prima di urtare un normale elettrone. 
Nella collisione il positrone e l’elettrone annichiliscono, emettendo due 
raggi y (e* + e` + 2y), ciascuno avente energia di 510 keV. I due raggi 
y si dirigono in versi opposti (180° + 0.25°) dato che devono avere 
quantità di moto quasi esattamente uguali e opposte per conservare la 
quantità di moto (le quantità di moto di e* ed e sono essenzialmente 
nulle in confronto alle quantità di moto dei raggi y). Poiché i fotoni 
sono diretti su una stessa area in versi opposti, vengono rivelati simul- 
taneamente dagli anelli dei rivelatori che si trovano attorno al paziente 
(fig. 31-18), ciò che permette di stabilire immediatamente la direzione 
lungo la quale è avvenuta l’emissione. Potendo determinare la differen- 
za di tempo che i due fotoni impiegano per arrivare ai rispettivi rivela- 
tori, si potrebbe risalire alla reale posizione del nuclide che li ha emessi. 
I dispositivi elettronici moderni possono misurare tempi fino a + 300 
ps, in modo che, considerata la velocità dei raggi y (c = 3 X 108 m/s), 
si può individuare la posizione con un’accuratezza dell’ordine di circa 
vt = (3 X 10° m/s) - (300 x 10 s) = 10 cm, che risulta di scarsa uti- 
lità. Sebbene le tecniche di determinazione di questi tempi di percor- 
renza possano ancora migliorare, la tecnica usata oggi è piuttosto 
quella dell’elaborazione tomografica, simile a quella usata per la TAC a 
raggi X, che può ricostruire le immagini PET con una risoluzione del- 
l’ordine di 3-5 mm. Un grande vantaggio del PET consiste nel non ri- 
chiedere collimatori (come invece occorre nel rilevamento dei singoli 
fotoni; si veda la figura 31-18). Col PET quindi si «sprecano» meno fo- 
toni e si possono somministrare al paziente dosi inferiori. 


Anello di rivelatori 
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Sia il PET sia lo SPET sono sistemi utili a fornire immagini correlate 
con la biochimica, il metabolismo, e la funzionalità degli organismi. Nel 
caso delle scansioni TAC a raggi X (par. 25-12) le immagini invece ri- 
specchiano le forme e le strutture, vale a dire l'anatomia delle aree rap- 
presentate. 


Risonanza magnetica nucleare (RMN) 
e tecniche di riproduzione delle 
immagini RMN 


La risonanza magnetica nucleare (RMN) è un fenomeno che sin dalla 
sua scoperta nel 1946 è diventato un potente strumento di ricerca in un 
gran numero di settori che vanno dalla fisica alla chimica e alla biochi- 
mica. Negli anni recenti è stato sviluppato in un’importante tecnica di 
largo impiego di rappresentazione delle immagini a uso medico. Descri- 
veremo prima brevemente il fenomeno, per passare poi a esaminarne le 
applicazioni. 

Nel capitolo 20 (par. 20-9) abbiamo visto che una spira percorsa da 
corrente quando è sottoposta a un campo magnetico subisce un mo- 
mento torcente. La spira possiede un suo momento magnetico, e il mo- 
mento torcente che agisce sulla spira tende ad allinearla in modo tale 
che la direzione del suo momento magnetico (perpendicolare al piano 
della spira) sia parallelo al campo esterno, B. (Il piano della spira è ini- 
zialmente perpendicolare a B.) Quando la spira si trova allineata, la sua 
energia potenziale registra il valore minimo. Nel capitolo 28 (par. 28-6) 
abbiamo visto che gli elettroni atomici nel loro moto orbitale agiscono 
come minuscole spire percorse da corrente, e che inoltre hanno mo- 
mento angolare intrinseco chiamato spin, che agisce pure come il mo- 
mento magnetico di una spira. Quando gli atomi si trovano in un 
campo magnetico, i livelli di energia atomica si suddividono in molti 
sottolivelli strettamente adossati (fig. 28-8). 

Anche i nuclei presentano queste proprietà magnetiche. Molti nu- 
clidi hanno un momento magnetico, tuttavia esamineremo solo quello 
più semplice, il nucleo di idrogeno (H), perché è il più usato anche in 
campo medico. Il nucleo {H è formato da un solo protone. Il suo mo- 
mento angolare di spin (e il suo momento magnetico), come quello del- 
l’elettrone, può assumere soltanto due valori quando si trova immerso 
in un campo magnetico: li chiameremo spin «parallelo» (al campo ma- 
gnetico) e spin «antiparallelo» (al campo magnetico), come suggerisce 
il disegno nella figura 31-19. Quando è presente il campo magnetico l’e- 
nergia del nucleo si separa in due livelli come mostrato nella figura 31- 
20, in cui lo spin parallelo presenta l’energia minore. (È come 
nell’effetto Zeeman per i livelli atomici; si veda la figura 28-8.) La dif- 
ferenza di energia, AE, tra questi due livelli è proporzionale all’inten- 
sità di campo magnetico totale, By, in prossimità del nucleo: 


parallelo 


RMN 


arallel 
| Aftiparallelo 


FIGURA 31-19 
Rappresentazione schematica di 
un protone immerso in un 
campo magnetico B (diretto 
verso l’alto) con i suoi due 
possibili stati di spin, parallelo e 
antiparallelo. 


FIGURA 31-20 Lenergia 
E, in assenza di campo 
magnetico si suddivide in due 
livelli quando è presente il 
campo magnetico. 
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> FISICA APPLICATA 


Rappresentazione di mumagii 


RMA 


FIGURA 31-21 Tipica 
apparecchiatura per ottenere 
immagini RMN: (a) schema di 
funzionamento; (b) fotografia. 


Bobine RF 


(a) 


AE = kB, 


dove k è una costante di proporzionalità caratteristica dei vari nuclidi. 

In un dispositivo standard per la risonanza magnetica nucleare 
(RMN) il campione da esaminare viene posto in un campo magnetico 
statico. Si applica poi al campione un impulso di radiazione elettroma- 
gnetica (cioè un fotone) a radiofrequenza (RF). Se la frequenza, RF, di 
questo impulso corrisponde esattamente alla differenza di energia tra i 
due livelli energetici (fig. 31-20), in modo che 


hf = AE = kB,, (31-8) 


allora i fotoni del fascio RF vengono assorbiti, eccitando molti dei nu- 
clei dallo stato di energia inferiore a quello superiore. Si tratta di un fe- 
nomeno di risonanza dato che l’assorbimento è significativo solo se f è 
molto prossimo a f = XB,/h. Da cui nasce il nome di «risonanza ma- 
gnetica nucleare». Per nuclei di !H liberi, la frequenza è di 42.58 MHz 
in presenza di un campo B+ = 1.0 T. Se gli atomi H si trovano invece 
legati in una molecola, il campo magnetico totale B, per i nuclei di 
idrogeno sarà pari alla somma del campo esterno applicato più il 
campo magnetico dovuto agli elettroni e ai nuclei degli atomi vicini. 
Dato che f è proporzionale a B.,, il valore di f sarà leggermente diverso 
per gli atomi H legati rispetto al caso degli atomi liberi, a parità di 
campo esterno. Questa variazione di frequenza, in genere misurabile, 
viene indicata col termine inglese di chemical shift. Queste tecniche di 
misura RMN hanno dato un enorme contributo alla conoscenza delle 
strutture delle molecole e dei legami. 

Per produrre immagini RMN utili in campo medico, chiamate im- 
magini di risonanza magnetica nucleare, l’elemento più utilizzato è l’i- 
drogeno dato che è l’elemento più abbondante nel corpo umano e dà 
luogo a segnali RMN molto intensi. L'apparato sperimentale è mostra- 
to nella figura 31-21. Le grandi bobine stabiliscono il campo magnetico 
statico, mentre le bobine più interne RF generano l’impulso RF di 
onde elettromagnetiche (fotoni), che eccitano i nuclei dallo stato ener- 
getico inferiore a quello superiore (fig. 31-20). Queste stesse bobine (o 
anche altre) possono rivelare l'assorbimento di energia o la radiazione 
emessa (anch’essa di frequenza f = AE/h, eq. 31-8) quando i nuclei ri- 
tornano alio stato inferiore. 


(b) 
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Per riprodurre immagini bidimensionali o tridimensionali si usano tec- 
niche simili a quelle per la tomografia al calcolatore (par. 25-12). La 
cosa più semplice da misurare per creare un’immagine è l’intensità 
della radiazione assorbita e/o riemessa dai vari punti del corpo, che ca- 
ratterizzano la densità degli atomi d’idrogeno in ciascun punto. Come 
possiamo però determinare da che parte del corpo proviene un certo 
fotone? Un metodo consiste nel dare un gradiente al campo magnetico 
statico; ossia invece di applicare un campo magnetico uniforme, Br, si 
fa in modo che il campo sia variabile in funzione della posizione lungo 
tutta l'ampiezza del campione (o del paziente). Dato che la frequenza 
assorbita dai nuclei H è proporzionale a By (eq. 31-8) sarà soltanto un 
piano entro il corpo ad avere il valore di B+ idoneo ad assorbire i foto- 
ni di una particolare frequenza f. Variando f si può misurare l’assorbi- 
mento nei diversi piani. In alternativa applicando il gradiente di campo 
dopo l’impulso RF, la frequenza dei fotoni emessi costituirà una misura 
della posizione da cui sono stati emessi. Si veda la figura 31-22. Se si ap- 
plica il gradiente di campo magnetico in una direzione durante l’eccita- 
zione (assorbimento dei fotoni) e se vengono trasmessi fotoni di una 
sola frequenza, si ecciteranno solo i nuclei H in una sezione sottile. Ap- 
plicando il gradiente in un’altra direzione perpendicolare alla prima, 
durante la riemissione la frequenza f della radiazione riemessa rappre- 
senterà la profondità in quella sezione. Esistono altre maniere di varia- 
re il campo magnetico entro il volume del corpo, in maniera da 
correlare la frequenza RMN con la posizione. 

L'immagine ricostruita in base alla densità degli atomi d’idrogeno 
(cioè all’intensità della radiazione assorbita o emessa) non è di grande 
interesse. Molto più utili sono le immagini basate sulla frequenza a cui 
i nuclei decadono per tornare allo stato fondamentale; queste immagini 
offrono risoluzioni di 1 mm e anche più. Questa tecnica RMN (talvolta 
chiamata eco-spin) produce immagini di grande capacità diagnostica, 
sia per i profili strutturali (anatomia) sia per lo studio dei processi me- 
tabolici. Nella figura 31-23 è riprodotta un’immagine RMN. 

La tabella 31-2 elenca le tecniche sviluppate di recente e qui esami- 
nate per la rappresentazione di immagini degli organi corporei, specifi- 
cando la massima risoluzione ottenibile fino ad oggi. Naturalmente la 
risoluzione non è che un fattore tra quelli da considerare; occorre ricor- 
dare che le differenti tecniche di rappresentazione dell’immagine forni- 
scono diversi tipi di informazione, utili per i vari tipi di diagnosi. 


TABELLA 31-2 Tecniche di rappresentazione dell’ 
immagine per uso medico 


Tecnica Paragrafo Risoluzione 
Radiografia convenzionale 25-12 É 3 mm 
Scansione TAC a raggi X 25-12 3 mm 
Medicina nucleare (traccianti) 31-7 icm 
SPET (emissione di singoli fotoni) 31-8 1cm 
PET (emissione di positroni) 31-8 3-5 mm 
RMN 31-9 5—1 mm 
Ultrasuoni 12-10 2mm 
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Paziente 
B basso f basso 
-Balto „falo, 


FIGURA 31-22 Campo 
magnetico statico più intenso in 
basso che in alto. La frequenza 
della radiazione assorbita o 
emessa nella risonanza 
magnetica nucleare è 
proporzionale a B. 


FIGURA 31-23 
RMN a falsi colori di una sezione 
verticale del cranio, in cui si vede 
la struttura di un cervello normale. 


Immagine 
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Quando due nuclei si scontrano avviene una rea- 
zione nucleare che genera due o più altri nuclei 
(o particelle). In questo processo, come nella ra- 
dioattività, avviene una trasmutazione (trasfor- 
mazione) di elementi. 

Nella fissione un nucleo pesante, come l’ura- 
nio, quando viene colpito da un neutrone si spac- 
ca in due nuclei di dimensioni intermedie. Lo 
25U è fissionabile per azione di neutroni lenti, 
laddove invece alcuni nuclei fissili richiedono 
neutroni veloci. Nella fissione si libera molta 
energia perché l’energia di legame per nucleone 
è minore per i nuclei pesanti rispetto ai nuclei di 
dimensioni intermedie, di modo che la massa di 
un nucleo pesante è maggiore della massa totale 
dei prodotti di fissione. Nel processo di fissione 
vengono emessi neutroni, in modo tale che si 
rende possibile una reazione a catena. La massa 
critica è la massa minima di combustibile nucleare 
necessaria per sostenere una reazione a catena. In 
un reattore nucleare occorre un moderatore per 
rallentare i neutroni emessi. 

Anche il processo di fusione, nel quale i nu- 
clei più piccoli si combinano per formare nuclei 
grandi, libera energia. Si ritiene che l’energia 
proveniente dal Sole trovi l’origine nelle reazioni 
di fusione conosciute come ciclo protone-protone 
in cui quattro protoni si fondono per formare un 
nucleo di 4He, liberando più di 25 MeV. Non si è 
ancora confermata la possibilità di fabbricare un 
reattore a fusione per la generazione di energia 
elettrica, a causa delle difficoltà nel contenere il 


combustibile (per esempio deuterio) per un 
tempo abbastanza lungo e alle alte temperature 
richieste. Ciononostante si sono fatti grandi pro- 
gressi nel confinare un insieme di ioni carichi 
chiamato plasma. I due metodi principali sono il 
confinamento magnetico, che fa uso di un campo 
magnetico in un dispositivo di forma toroidale 
chiamato tokamak, e il confinamento inerziale, 
nel quale fasci laser intensissimi comprimono 
delle palline di deuterio e trizio. 

La radiazione può provocare danni alla ma- 
teria, compresi i tessuti biologici. La dosimetria si 
occupa di quantificare l’intensità delle radiazioni. 
Il curie (Ci) e il becquerel (Bq) sono le unità di 
misura dell’attività di una sorgente, ossia la fre- 
quenza di decadimento di un campione: 1 
Ci = 3.70 x 10!° disintegrazioni al secondo, 
mentre 1 Bq = 1 disintegrazione al secondo. La 
dose assorbita, talvolta misurata in rad, è la 
quantità di energia depositata in una unità di 
massa del materiale assorbente: 1 rad rappresen- 
ta la quantità di radiazione che cede l’energia di 
107? J per ogni kilogrammo di sostanza. L'unità 
SI della dose assorbita è il gray: 1 Gy = 1J/kg = 
100 rad. La dose equivalente viene talvolta misu- 
rata in rem = 1 rad X FQ, dove FO rappresenta 
il «fattore di qualità» di un dato tipo di radiazio- 
ne. L'unità SI per la dose equivalente è il sievert: 
1 sievert = 100 rem. 1 Sv di un qualsiasi tipo di 
radiazione produce gli stessi effetti biologici. La 
dose media ricevuta da una persona ogni anno si 
aggira attorno a 3.6 mSv. 


Mi QUESITI 


1. Sostituite i punti interrogativi con le particelle o 
coi nuclei corretti: (a) !'#Ba(n, y)?; (b) ‘Ba 
(n,")!?Cs; (c) 3H(d,")iHe; (d) Au (a, d)?, lad- 
dove il simbolo d sta per deuterio. 


» 


L’isotopo {4P viene prodotto con una reazione (n, 
p). Qual è il nucleo bersaglio? 


Quando si bombarda Na con deuteroni ({H) 


viene emessa una particella a. Qual è il nuclide che 
ne risulta? 


w 


> 


Perché i neutroni risultano dei buoni proiettili per 
innescare reazioni nucleari? 


on 


Un nucleo 3}Ne viene colpito da un protone e si 
osserva l’emissione di una particella a. Qual è il 
nucleo residuo? Scrivete l’equazione di reazione. 
I frammenti di fissione sono emettitori B* o B`? 


Se lo 7U liberasse in media solo 1.5 neutroni in 
ogni evento di fissione, sarebbe possibile una rea- 
zione a catena? In caso positivo che differenze ci 
sarebbero? 


da 


8. Lo 2$U in ogni evento di fissione libera in media 
2.5 neutroni, rispetto ai 2.7 che sono liberati dal 
23Pu. Quale dei due pensate che abbia la minor 
massa critica? 

9. L'energia liberata dalla fissione nucleare appare 
sotto forma di energia termica, ma energia termica 
di che? 

10. Perché l’uranio non si può arricchire per via chimi- 
ca? 

11. Come può un neutrone, anche dotato di energia ci- 
netica praticamente nulla, eccitare un nucleo nei 
termini illustrati nella figura 31-2? 

12. Perché un blocco poroso di uranio può esplodere 
più facilmente se mantenuto sott'acqua anziché in 
aria? 

13. Un reattore che impiega uranio arricchito può 
usare come moderatore acqua normale (invece di 
acqua pesante) e ottenere comunque una reazione 
a catena autosostenuta. Si spieghi come mai. 
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14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


Perché, per essere utile, il processo di fissione deve 
liberare neutroni? 


Esponete vantaggi e svantaggi, con riguardo anche 
all'inquinamento e alla sicurezza, della produzione 
di energia elettrica mediante combustibili fossili, 
fissione nucleare e fusione nucleare. 


Qual è la ragione di un «circuito secondario» in un 
reattore nucleare, come illustrato nella figura 31-6? 
Perché insomma l’acqua riscaldata dal combustibi- 
le nucleare nel reattore non viene usata diretta- 
mente per far girare le turbine? 


Discutete come sarebbe potuto cambiare il corso 
della storia se durante l’ultima guerra gli scienziati 
si fossero rifiutati di sviluppare la bomba nucleare. 
Pensate che sarebbe stato possibile rimandare in- 
definitamente la costruzione di una bomba? 


La ricerca in biologia molecolare sta raggiungendo 
la capacità di ottenere manipolazioni genetiche 
sugli esseri umani. Le implicazioni morali delle fu- 
ture scoperte su questo argomento hanno portato 
ad avvertire che si potrebbe trattare di una «Hiro- 
shima» dei biologi molecolari. Commentate. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


*25. 


Problemi 985 


La relazione E = mc? si applica nelle reazioni (a) 
di fissione, (b) di fusione e (c) nucleari? 

L'energia luminosa emessa dal Sole e dalle altre 
stelle trae origine da processi di fusione. Quali 
condizioni all’interno delle stelle li rende possibili? 


Come riescono le stelle e il Sole a mantenere il 
confinamento del plasma per la fusione? 

Qual è la differenza fondamentale tra la fissione e 
la fusione? 


I lavoratori dell’industria metallurgica che trattano 
metalli emettitori a sanno bene che stare vicino o 
anche toccare i metalli non presenta grande peri- 
colo, mentre sono molto attenti ad evitarne l’inge- 
stione e l’inalazione. Per questo motivo devono 
seguire regole ferree per mangiare e bere sui luo- 
ghi di lavoro e per eseguire lavorazioni meccaniche 
dei metalli. Perché? 

Perché i limiti di dose raccomandati sono più bassi 
per le donne in età fertile rispetto a quelli delle 
bambine? 


Come si possono usare i traccianti radioattivi per 
cercare le perdite da un tubo? 


Mm PROBLEMI 


PARAGRAFO 31-1 


I. 


iv 


Wii 


0. 


9. 


10. 


(1) L’alluminio naturale è tutto composto di 3}AI. 
Se assorbe un neutrone che cosa diventa? Decade 
B* o B`? Quale sarà il nucleo generato? 


. (I) Determinate se la reazione ?H(d, n)}He richiede 


un’energia di soglia (d sta per deuterio, ?H). 
238 


. (1) La reazione >$U(n, y)°35U può essere innescata 


da neutroni lenti? Si spieghi. 


. (IT) La reazione JLi(p, a)jHe richiede energia o la 


libera? E qual è la quantità di energia? 


. (II) La reazione '8O(p, n)'$F richiede un apporto di 


energia pari a 2.453 MeV. Qual è la massa di '8F? 


(II) Calcolate l’energia liberata (o l’energia richie- 
sta) per la reazione jBe(a, n)'7C. 


. (II) (a) Può avvenire la reazione 73Mg(n, d){}Na se 


i proiettili hanno energia cinetica di 10.00 MeV? 
(b) In caso affermativo quanta energia si libera? 


. (II) (a) Se il protone incidente ha energia cinetica di 


2500 keV, può avvenire la reazione JLi(p, a)jHe? 
(b) In caso affermativo qual è l’energia cinetica to- 
tale dei prodotti? 

(II) Nella reazione ‘N(a, p)7O la particella @ inci- 
dente ha un’energia cinetica di 7.68 MeV. (a) Può 
avvenire questa reazione? (b) In caso affermativo 
qual è l’energia cinetica totale dei prodotti? La 
massa di '7O vale 16.999131 u. 


(II) Calcolate l’energia per la reazione di «cattura» 
'$O(a, yjoNe. 


it 
"Un 


16. 


(IT) Calcolate l’energia cinetica totale dei prodotti 
della reazione !2C(d, n)'5N se il deuterone inciden- 
te (d) ha energia cinetica pari a 36.3 MeV. 


. (II) Un esempio di reazione nucleare «spogliante» 


è SLi(d, p)X. (a) Che cos'è X, il nucleo risultante? 
(b) Perché questa reazione viene chiamata «spo- 
gliante»? (c) Qual è l’energia di reazione? È endo- 
termica o esotermica? 


. (II) Un esempio di reazione nucleare «pick-up» è 


':C(3He, a)X. (a) Perché questa reazione viene 
chiamata «pick-up»? (b) Che cos'è X, il nucleo ri- 
sultante? (c) Qual è l’energia di reazione? È endo- 
termica o esotermica? 


. (IT) (a) Completate la seguente reazione nucleare, 


Np, VS. (b) Quant'è l'energia di reazione? 


. (III) Tramite il principio di conservazione dell’e- 


nergia e della quantità di moto dimostrate che un 
protone proiettile deve avere un’energia di 3.23 
MeV per innescare la reazione !3C(p,n)!5N. (Si 
veda l’esempio 31-3.) 

(III) Tramite i principi di conservazione dell’ener- 
gia e della quantità di moto dimostrate che in una 
reazione nucleare endotermica l’energia cinetica 
minima della particella proiettile (l'energia di so- 
glia) è uguale a [Qm,;/(mp — my)], dove -Q è le- 
nergia richiesta (differenza tra la massa totale dei 
prodotti e quella dei reagenti), m, è la massa a ri- 
poso della particella proiettile e m, è la massa a ri- 
poso totale dei prodotti. Assumete che il nucleo 
bersaglio sia in quiete prima della reazione e che le 
particelle siano tutte non relativistiche. 
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PARAGRAFO 31-2 


(1) Calcolate l’energia liberata nelle reazioni di fis- 
sione n + ?8U + $#Sr + !%Xe + 12n. Ricorrete 
all’appendice F, assumendo molto piccola l’energia 
cinetica iniziale del neutrone. 

(1) Quant'è l'energia liberata nella reazione di fis- 
sione dell’eq. 31-2b? (Le masse di ‘Ba e $Kr 
sono rispettivamente 140.91440 u e 91.92630 u.) 
(I) Quanti eventi di fissione avvengono in un se- 
condo in un reattore da 200 MW? Si assuma che in 
ogni fissione vengano liberati 200 MeV. 

(II) Si supponga che la potenza media giornaliera 
di energia elettrica consumata in una tipica casa sia 
300 W. Quant'è la massa di %$U necessaria per for- 
nire l’energia richiesta per un anno? (Si assuma 
che ogni fissione liberi 200 MeV.) 

(II) Quant'è la massa iniziale di 2}3U richiesta per 
alimentare un reattore da 500 MW per un anno? Si 
assuma un rendimento del 40%. 


(II) Se un neutrone di energia 1.0 MeV emesso in 
una reazione di fissione perde metà della sua ener- 
gia cinetica in ciascuna collisione con i nuclei del 
moderatore, quante collisioni deve subire per rag- 
giungere il livello di energia termica G kT = 0.040 
eV)? 

(III) Si supponga che il fattore di moltiplicazione 
dei neutroni sia 1.0004. Se l’intervallo di tempo 
medio tra eventi successivi di fissione in una rea- 
zione a catena è di 1.0 ms, di che fattore aumen- 
terà la frequenza di reazione in 1.0 s? 


PARAGRAFO 31-3 


ni 


(I) Qual è l'energia cinetica media dei protoni al 
centro di una stella dove la temperatura è di 107 
K? 


'> (II) Dimostrate che l’energia liberata nella reazio- 


ne di fusione {H + jH + 5He + n è di 17.59 
MeV. 

(II) Dimostrate che l’energia liberata quando due 
nuclei di deuterio si fondono per formare He libe- 
rando un neutrone è di 3.27 MeV. 

(II) Verificate i valori dell’energia liberata per cia- 
scuna delle reazioni dell’equazione 31-3. [Suggeri- 
mento: attenzione agli elettroni.] 

(II) Calcolate l’energia liberata da ogni grammo di 
combustibile per le reazioni delle eq. 31-Sa, b e c. 
Confrontatela con l’energia liberata nella fissione 
di un grammo di uranio. 

(IT) Se una tipica casa richiede in media 300 W di 
energia elettrica, quanto deuterio occorre in un 
anno per fornire questa potenza? Si assuma la rea- 
zione dell’eq. 31-5b. 

(II) Dimostrate che le energie asportate dal nucleo 
3He e dal neutrone nella reazione dell’eq. 31-5c 
sono rispettivamente circa 3.5 MeV e 14 MeV. 
Questi sono valori fissi indipendenti dalla tempera- 
tura del plasma? 
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(II) Alcune stelle in un secondo stadio della loro 
evoluzione possono cominciare a fondere i due nu- 
clei !2C in un nucleo f3Mg. (a) Quanta energia si li- 
bererebbe in questa reazione? (b) Quanta energia 
dovrebbero avere i due nuclei di carbonio quando 
sono lontani tra loro, per potersi avvicinare fino 
alla distanza di 6.0 fm, calcolata da centro a cen- 
tro? (c) Che temperatura si richiede approssimati- 
vamente? 


(III) Si supponga che in un reattore a fusione av- 
vengano le reazioni «d-d», descritte dall’eq. 31-5a e 
b. Stimate la quantità di acqua necessaria, da usare 
come combustibile per alimentare per un’ora un 
reattore da 1000 MW, assumendo un rendimento 
del 30%. 

(III) Quanta energia (J) è contenuta in 1.00 kg di 
acqua, se si usa il suo deuterio naturale nella rea- 
zione di fusione dell’eq. 31-5a? Confrontatela con 
l’energia ottenuta dalla combustione di 1.0 kg di 
benzina, circa 5 X 107 J. 

(III) L'energia irradiata dalle stelle massicce si ri- 
tiene originata dal ciclo del carbonio (par. 31-3). 
(a) Si dimostri che in questo ciclo non si consuma 
carbonio e che l’effetto complessivo dello stesso è 
il ciclo protone—protone. (b) Qual è l'energia tota- 
le liberata? (c) Determinate l’energia liberata in 
ciascun evento di reazione e di decadimento. (d) 
Perché il ciclo del carbonio richiede temperature 
maggiori (= 2 x 107 K) del ciclo protone-protone 
(= 1.5 x 10 K)? 

(III) La pallina di deuterio-trizio di un dispositivo 
per fusione a laser contiene un ugual numero di 
atomi ?H e jH compressi dagli impulsi laser a una 
densità di 200 x 10° kg/m. Stimate (a) la densità 
di particelle nello stato compresso e (b) l’intervallo 
di tempo 7 necessario per soddisfare il criterio di 
Lawson per ottenere l’ignizione. 


PARAGRAFO 31-5 


(I) Una dose di 5 sievert di raggi y assunta in un 
tempo breve sarebbe letale per circa la metà della 
popolazione investita. A quanti gray corrisponde? 
(I) 50 rad di radiazione da particelle a a quanti rad 
di raggi X equivalgono in termini di danno biologi- 
co? 


=: (I) Quanti gray di neutroni lenti provocano lo stes- 


so danno biologico di 50 gray di neutroni veloci? 


* (I) Quant'è l’energia depositata nel corpo di un 


adulto di massa 70 kg che ha assorbito una dose di 
50 rad? 

(IT) In un animale da laboratorio vengono iniettati 
0.018 MBq di j?P. Se un contatore Geiger intercet- 
ta il 20% delle particelle B emesse, quale sarà il 
ritmo di conteggio, assumendo un’efficienza del 
90%? 

(II) In un organo si impianta una sorgente da 1.0 
mCi di }:P (sotto forma di NaHPO,), un emettitore 
B, per somministrare 5000 rad. Il tempo di dimez- 
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43. 


— 
N 


40. 


zamento del ŽP è di 14.3 giorni e 1 mCi sommini- 
stra circa 1 rad/min. Quanto tempo la sorgente 
deve rimanere impiantata approssimativamente? 


2. (II) Per generare una coppia di ioni in aria si ri- 


chiedono circa 35 eV. Dimostrate che ciò è coeren- 
te con la definizione del röntgen data nel testo. 


(II) Il 3Co emette raggi y di energia 122 keV. Se 
una persona di massa 70 kg ha ingerito 2.0 uCi di 
3Co, quale sarà l’intensità di dose (rad/d) media 
assorbita sul corpo intero? Si assuma che nel corpo 
vengano depositati il 50% dell’energia dei raggi y. 
[Suggerimento: determinate l’energia ceduta al 
corpo nell’unità di tempo e ricorrere poi alla defi- 
nizione del rad.] 


. (II) Quant'è la massa di una sorgente di '4C da 


1.00 MBq? 


.- (II) Nell’incidente di Chernobyl nel 1986 fu rila- 


sciata un’enorme quantità di "311 radioattivo. Per le 
sue caratteristiche chimiche la tiroide umana assor- 
be lo iodio. (Lo si usa anche per la diagnosi e il 
trattamento delle patologie tiroidee.) In una tiroi- 
de normale l’assorbimento di I può provocare 
danni alla tiroide. (a) Scrivete lo schema di decadi- 
mento per lo "341. (b) La sua emivita è di 8.0 giorni; 
quanto tempo deve passare perché lo '3}I ingerito 
diventi il 10% del valore iniziale? (c) i asunzone 
di 1 mCi di ‘331 può essere pericolosa; a che massa 
di iodio corrisponde? 

(II) Assumete che un litro di latte äbbia tipicamen- 
te un'attività di 75 Bq dovuta al {$K. Stimate la 
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dose totale (sievert) ricevuta in un anno da una 
persona che beve due bicchieri (0.5 L) al giorno. 
Come modello grossolano assumete l’ipotesi che il 
latte permanga nello stomaco 12 ore e venga poi 
espulso. Si ipotizzi anche che il corpo assorba 
molto approssimativamente il 10% dell’energia di 
1.5 MeV rilasciata in ogni decadimento. Confron- 
tate il risultato con la normale dose annua accetta- 
bile. Fate i calcoli per (a) un adulto di massa 50 kg 
e (b) un bambino di massa 5 kg. 


(II) Il gas radon Rn, è considerato un serio peri- 
colo per la salute (i veda la discussione nel para- 
grafo 31-5). Decade con emissione a. (a) Qual è il 
nucleo figlio? (b) Questo nucleo figlio è stabile o 
radioattivo? Nel secondo caso come decade e qual 
è il suo tempo di dimezzamento? (c) Il nucleo fi- 
glio è anch’esso un gas nobile o è chimicamente at- 
tivo? (d) Supponete che in uno scantinato si infiltri 
1.0 ng di “&Rn. Quale sarà la sua attività? Se poi si 
sigilla ermeticamente lo scantinato, quale sarà l’at- 
tività un mese più tardi? [Suggerimento: si veda la 
tavola periodica, il paragrafo 30-10 e la figura 30- 
10.] 


ARRESTO 31-9 


‘ (II) Calcolate la lunghezza d’onda dei fotoni ne- 
cessari per produrre le transizioni RMN per i pro- 
toni liberi in un campo magnetico da 1.000 T. In 
che regione dello spettro elettromagnetico si trova 
questa radiazione? 
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J. Chadwick scoperse il neutrone bombardando il 
$Be con i proiettili più usati a quel tempo, le parti- 
celle œ. (a) Se uno dei prodotti di reazione era il 
neutrone allora sconosciuto, quale era l’altro pro- 
dotto? (b) Qual è l’energia di questa reazione? 


- Le temperature di fusione nucleare vengono spes- 


so indicate in keV. Determinate il fattore di con- 
versione per passare dai kelvin ai keV ricorrendo, 
come spesso si usa in questo campo, alla relazione 
KE = kT senza il fattore}. 


. Un modo di arricchire l’uranio consiste nella diffu- 


sione del gas UF. Calcolate il rapporto tra le velo- 
cità delle molecole di questo gas che contengono 
7U e 7U, sul quale si basa il processo. 


- (a) Che massa di %3U fu effettivamente fissionata 


nella prima bomba atomica, che aveva un’energia 
equivalente a circa 20 kiloton di TNT (tritolo) (1 
kiloton di trinitrotoluene libera circa 5 X 10° J)? 
(b) Quale fu la massa effettivamente trasformata 
in energia? 


- In una certa località il fondo medio annuale di ra- 


diazione consiste di 25 mrad di raggi X e raggi y 
più 3.0 mrad di particelle aventi FQ = 10. In 
media quanti rem riceve una persona all’anno? 


L’idrogeno naturale contiene lo 0.015% di deute- 
rio. Stimate approssimativamente la quantità tota- 
le di deuterio contenuto negli oceani e la quantità 
totale di energia che verrebbe rilasciata se fosse in- 
teramente usata in reattori a fusione. 


Una sorgente schermata di raggi y somministra 
una dose in ragione di 0.050 rad/h a una distanza 
di 1.0 m su un corpo di medie dimensioni. Se viene 
stabilito che i lavoratori interessati possono riceve- 
re al massimo 50 rem/a, assumendo un tempo la- 
vorativo di 40 ore alla settimana quanto possono 
stare vicini alla sorgente? Assumete che l’intensità 
della radiazione diminuisca proporzionalmente al 
quadrato della distanza. (In realtà decresce più ra- 
pidamente a causa dell’assorbimento in aria, di 
modo che la risposta dà sicuramente un valore più 
che ammissibile.) 

Il gas radon, Rn, si forma per decadimento a. 
(a) Scrivete l'equazione di decadimento. (b) Tra- 
scurando l’energia cinetica del nucleo figlio (di 
massa elevata), stimate l’energia cinetica della par- 
ticella a emessa. (c) Stimate la quantità di moto 
della particella œ e del nucleo figlio. (d) Stimate 
l’energia cinetica del nucleo figlio e dimostrate che 
l’approssimazione fatta in (b) è valida. 


57. 
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Si consideri un complesso di impianti nucleari che 
generano 4000 MW. (a) Che massa totale di ?%33U si 
richiede per alimentare questi impianti per un 
anno, assumendo che l’energia liberata in ogni 
evento di fissione sia 200 MeV? (b) Tipicamente il 
6% dei nuclei di °3U fissionati producono 3gSr, un 
emettitore B~ con semiperiodo di 29 anni. Qual è 
l’attività totale dello $Sr, espressa in curie, dopo 
un anno? (Trascurate il decadimento di una parte 
dello stronzio durante questo anno.) 


. Nella reazione complessiva (eq. 31-4) del ciclo pro- 


tone-protone nel Sole, i neutrini si allontanano dal 
Sole con energia di circa 0.5 MeV. La parte restan- 
te di energia, 26.2 MeV, rimane disponibile entro la 
massa solare. Si prenda questo valore per calcolare 
il «calore di combustione» di un kilogrammo di 
idrogeno e confrontarlo con il calore di combustio- 
ne del carbone, circa 3 X 107 J /kg. 


59. La radiazione che investe la Terra provenendo dal 


Sole ha un’intensità di circa 1400 W/m?. Calcolate 


AN 
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(a) la potenza totale emessa dal Sole e (b) il nume- 
ro di protoni consumati ogni secondo nella reazio- 
ne (31-4), assumendo che questa sia la fonte di 
tutta l’energia solare. (c) Assumendo che la massa 
del Sole di 2.0 xX 10°° kg fosse originariamente co- 
stituita tutta di protoni e che tutti possano essere 
coinvolti nelle reazioni nucleari che avvengono nel 
nocciolo solare, per quanto tempo vi aspettate che 
il Sole possa «risplendere» all’attuale ritmo? 


Stimate quanti neutrini solari passano ogni anno 
attraverso un locale di 100 m’. [Suggerimento: ve- 
dere i problemi 58 e 59.] 


Il corpo medio di un adulto contiene circa 0.10 Ci 
di $K, provenienti dal cibo ingerito. (a) Quanti de- 
cadimenti al secondo provocano? (b) Il potassio 
decadendo produce particelle 8 di energia attorno 
a 1.4 MeV. Calcolate la dose annuale in rem per un 
adulto di massa 50 kg. È una frazione significativa 
della dose annua di 3.6 mSv attribuibile al fondo 
naturale? 


Ricostruzione al computer di una collisio- 
ne protone-antiprotone al Fermilab (fig. 
32-4), avvenuta a un'energia complessiva 
di circa 2 TeV. È una delle prove dell’esi- 
stenza del quark alto, la cui scoperta è stata 
annunciata nel 1995. Dato che il rivelatore 
è sottoposto a un campo magnetico, la 
traiettoria delle particelle risulta incurvata; 
il raggio di curvatura è una misura della 
quantità di moto di ciascuna particella 
(cap. 20). Il quark alto (t) ha una vita trop- 
po breve (= 107? s) per poterlo rilevare 
direttamente, di modo che gli sperimenta- 
tori cercano i suoi prodotti di decadimen- 
to. L’interpretazione di questa fotografia 
suggerisce le seguenti interazioni e i conse- 
guenti decadimenti: 
p+tp_ottt n 

bw" +b 

b getto 


È Bh + du 
W°'+b 
tes L- getto 
u+d 


L> getto 
getto 

Le tracce visibili nella fotografia compren- 
dono alcuni «getti», costituiti da particelle 
che si muovono approssimativamente nella 
stessa direzione, e un muone (w`), la cui 
traccia è disegnata in rosa e contornata da 
un rettangolo giallo per evidenziarla. Dopo 
la lettura di questo capitolo tentate di dare 
un nome a ciascuno dei simboli qui sopra 
e di discutere come si rispettano i princìpi 
di conservazione. 
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egli ultimi due capitoli di questo libro ci occuperemo di due 

degli argomenti più affascinanti della fisica contemporanea: 

(1) le particelle elementari e (2) la cosmologia e l'astrofisica. 
Sono questi argomenti all'avanguardia della conoscenza: il primo tratta 
dei più piccoli oggetti dell’Universo, mentre il secondo si occupa di 
quelli più grandi (e più vecchi). Entrambi questi capitoli si potrebbero 
considerare facoltativi. Tuttavia il lettore che volesse penetrare il gran- 
de fascino della scienza d’oggigiorno, e allargare quindi l’orizzonte 
della propria cultura, potrebbe aver desiderio di leggerli, anche se per 
mancanza di tempo non fossero compresi nel suo corso di fisica. 

In questo penultimo capitolo tratteremo della fisica delle particelle 
elementari, che rappresenta il tentativo umano di comprendere come 
sono fatti i mattoni fondamentali con cui è costruita la materia. Negli 
anni del dopoguerra si è constatato che, se una particella incidente in 
una reazione nucleare ha energia sufficiente, si possono generare nuovi 
tipi di particelle. I primi esperimenti facevano uso dei raggi cosmici, 
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particelle che investono la Terra provenendo dallo spazio. Per produrre 
in laboratorio particelle di alta energia si sono sviluppati molti tipi di 
acceleratori di particelle. Solitamente essi accelerano protoni o elettro- 
ni, sebbene sia possibile accelerare anche gli ioni pesanti, a seconda 
delle caratteristiche progettuali. Questi acceleratori ad alta energia tro- 
vano impiego negli esperimenti tesi a sondare il nucleo in profondità, a 
produrre e studiare nuove particelle, e a fornirci informazioni sulle 
forze e sui componenti fondamentali della natura. Dato che le particel- 
le usate come proiettili posseggono un’alta energia, questo settore di ri- 
cerca è spesso chiamato fisica delle alte energie. 


EI Particelle ad alta energia 


Le particelle accelerate ad alta energia sono proiettili utili a sondare in 
profondità i nuclei e i nucleoni che essi colpiscono. I proiettili dotati di 
alta velocità possono rivelare maggiori dettagli. La lunghezza d’onda delle 
particelle proiettile è data dalla formula di De Broglie (eq. 27-8): 


A = 


> 


mv 


da cui risulta chiaro che quanto maggiore è la quantità di moto della par- 
ticella incidente tanto più corta risulta la sua lunghezza d’onda. Come 
abbiamo visto nel capitolo 25 a proposito di strumenti ottici, la risoluzio- 
ne dei dettagli è limitata dalla lunghezza d’onda: quanto minore è questa 
lunghezza d’onda tanto più fini sono i dettagli che si possono riconosce- 
re. Questa è una ragione per cui negli anni recenti si sono costruiti acce- 
leratori di particelle di energia sempre maggiore. 


Alta risoluzione ottenuta con elettroni. Qual è la lun- 
ghezza d’onda e quindi la risoluzione attesa per un fascio di elettroni di 
energia 1.3 GeV? 


SOLUZIONE 1.3 GeV = 1300 MeV, un’energia pari a circa 2500 
volte la massa dell'elettrone (0.51 MeV/c°). Stiamo chiaramente trat- 
tando di velocità relativistiche e si dimostra facilmente che la velocità 
dell'elettrone è prossima a quella della luce c = 3.0 X 108 m/s. [Dalla 
(26-5), KE = me — my? = më; e dalla (26-8), E? = pe + met = 


pœ, dato che me è piccolo in confronto a pc. Di conseguenza p°e = 


me = må e quindi v = c]. Di conseguenza 


h h hc 
mo m me 


dove mc? = 1.3 GeV. Infine 


(6.6 x 107% J-s)(3.0 x 10ë m/s) Di 
= S) _ 0.96 x 107" 
(L3 X 10° eV)(1.6 x 10! J/eV) Re 


ossia 0.96 fm. La massima risoluzione ottenibile con questo fascio di elet- 
troni è molto maggiore di quella di un fascio di luce in un microscopio 
ottico (A = 500 nm). Difatti la risoluzione di circa 1 fm è dell’ordine della 
dimensione del nucleo (eq. 30-1). n 


Un'altra ragione importante per costruire acceleratori di alta energia con- 
siste nella loro capacità di generare particelle di massa maggiore, come 
descriveremo fra breve. Diamo ora uno sguardo a qualche tipo di accele- 
ratori di particelle. 
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GENERATORE 
+ + Conduttore 


+++t+t++t+ttt+++t+t++ 


Puleggia azionata 
da un motore 


(a) (b) 


EZZA Acceleratori di particelle 


Acceleratore di Van de Graaff. Il componente essenziale di un accele- 
ratore di Van de Graaff (fig. 32-1) è il generatore di Van de Graaff, in- 
ventato nel 1931. Una colonna isolante regge una grande sfera cava di 
materiale conduttore. La sfera viene caricata a un alto potenziale per 
mezzo di una cinghia rotante non conduttrice nel modo seguente. Si ap- 
plica a un conduttore appuntito A un’alta tensione, tipicamente attorno 
a 50 000 V; questa punta «sprizza» cariche positive sulla cinghia in mo- 
vimento. (In realtà sono gli elettroni che vengono attirati dalla cinghia 
verso l’elettrodo A.) La cinghia trasporta la carica positiva all’interno 
della sfera, dove si libera della carica cedendola all’elettrodo B, e si di- 
sperde sulla superficie esterna del conduttore sferico: si ricordi che le 
cariche si dispongono sulle superfici esterne dei conduttori, dato che le 
cariche si respingono l’un l’altra e cercano di allontanarsi il più possibi- 
le tra loro. Man mano che un numero sempre superiore di cariche viene 
trasportato sulla sfera, essa diventa sempre più carica e raggiunge ele- 
vati potenziali. Il processo naturalmente richiede energia dato che la 
cinghia carica in moto verso l’alto viene respinta dalla sfera carica. D'e- 
nergia viene fornita dal motore che trascina la cinghia. In questo modo 
si possono ottenere differenze di potenziale altissime spesso imparten- 
do alle particelle accelerate energie cinetiche dell’ordine di 30 MeV, im- 
piegando due o più generatori in tandem. Collegato al generatore di 
Van de Graaff si dispone un tubo a vuoto che serve da acceleratore di 
particelle. All’interno del tubo si colloca una sorgente di ioni H o He (p 
o a) e l’alta tensione positiva li spinge in modo che vengano accelerati 
verso il bersaglio messo a terra, situato all’estremità opposta del tubo 
(fig. 32-1). 


Ciclotrone. Il ciclotrone fu sviluppato nel 1930 da E.O. Lawrence (1901- 
1958; fig. 32-2) all’Università di Berkeley in California. Gli ioni carichi, 
normalmente protoni, vengono mantenuti in un’orbita quasi circolare da 
un campo magnetico (cap. 20). I protoni ruotano entro due semidischi 


FIGURA 32-1 Generatore e 
acceleratore di Van de Graaff: 
(a) schema; (b) fotografia al 
Brookhaven National 
Laboratory. 


FIGURA 32-2 Ernest O. 


Lawrence con in mano il primo 
ciclotrone nel 1930 circa. 
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Intercapedine 


ai 


Fascio esterno «Semidischi» 


FIGURA 32-3 Schema di un 
ciclotrone. Il campo magnetico, 
applicato per mezzo di un grande 
elettromagnete, ha verso 
entrante nel piano della pagina. 
Il punto A rappresenta la 
sorgente di ioni. Le linee di forza 
indicate si riferiscono al campo 
elettrico nell’intercapedine tra i 
due semidischi. 


Frequenza del cictotrone 


cavi a forma di D (fig. 32-3). Ogni volta che passano attraverso la fessura 
che divide i due semidischi subiscono accelerazione per forza elettrosta- 
tica grazie alla tensione applicata. La velocità dei protoni quindi aumen- 
ta e cresce pure il raggio di curvatura della loro traiettoria. Dopo molti 
giri i protoni hanno acquistato un’energia cinetica elevata e sono ormai 
prossimi al bordo esterno del ciclotrone. A questo punto possono colpi- 
re un bersaglio collocato dentro il ciclotrone oppure abbandonarlo con 
l’aiuto di un «magnete deviante» accuratamente collocato, ed essere diret- 
ti verso un bersaglio esterno. L’accelerazione viene impartita soltanto 
quando i protoni si trovano nell’intercapedine tra i semidischi; i campi 
magnetici invece non fanno altro che mantenere i protoni su un percorso 
circolare in modo che possano essere sottoposti più volte ad accelerazio- 
ne quando attraversano l’intercapedine. La tensione da applicare ai due 
semidischi per produrre l’accelerazione deve essere alternata. Quando i 
protoni si muovono attraversando da sinistra a destra l’intercapedine di 
figura 32-3, il semidisco di destra dev’essere elettricamente negativo e 
quello di sinistra positivo. Dopo mezzo giro i protoni si muovono da destra 
a sinistra, di modo che per poterli accelerare il semidisco di sinistra dev’es- 
sere negativo rispetto a quello di destra. La frequenza f della tensione 
applicata dev’essere uguale a quella di rivoluzione dei protoni, che può 
essere determinata nel seguente modo. Quando gli ioni di carica q (per 
un protone q = +e) ruotano entro i semidischi la forza risultante su cia- 
scuno di essi è semplicemente dovuta al campo magnetico B, di modo che 
F = qvB, dove v rappresenta la velocità dello ione in un certo momento 
(eq. 20-4). Dato che gli ioni si muovono su un’orbita circolare l’accelera- 
zione centripeta è pari a v°/r, dove r è il raggio dell’orbita in un certo istan- 
te. Applicando la seconda legge di Newton, F = ma, si trova che 


F= ma 
È mv? 
vB = > 
1 r 
ossia 
Br 
y = IP. 
m 


Il tempo richiesto per una rivoluzione completa è il periodo T, pari a 


distanza 29r 2mm. 
velocità qBr/m qB 


La frequenza di rivoluzione f è dunque 


1 qB 
Me aN 32-1 
f T 2mm ( ) 
La si chiama frequenza del ciclotrone. 


Ciclotrone. Un piccolo ciclotrone di raggio massimo 
R = 0.25 m accelera protoni in un campo magnetico di 1.7 T. Calcolate 
(a) la frequenza necessaria per la tensione alternata da applicare e (b) 
l’energia cinetica dei protoni quando abbandonano il ciclotrone. 


SOLUZIONE (a) Dall’eq. 32-1 abbiamo 


_ (16 x 10" C)(1.7 T) 
(6.28)(1.67 X 1077 kg) 


2.6 X 10° Hz = 26 MHz, 
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una frequenza che appartiene alla regione delle radioonde nello spettro 
elettromagnetico (fig. 22-10). 


b) I protoni lasciano il ciclotrone quando r = R = 0.25 m. Quindi, dato 
q 
che v = qBr/m, 
1 1 q°B°R° q°B°R° 
RES ge dm 
(1.6 x 107” C)?(1.7 T)?(0.25 m}? 
(2)(1.67 xX 107” kg) 


= 1.4 X 10! J = 8.7 MeV. 


Si noti che il valore di tensione applicata tra i semidischi non influisce sul- 
l’energia finale. Quanto più alta è però questa tensione, tanto minore è il 
numero di rivoluzioni richiesto per portare i protoni all’energia voluta. II 


Un aspetto interessante del ciclotrone è che la frequenza della tensione 
applicata, data dall’eq. 32-1, non dipende dal raggio r. Ciò significa che 
non è necessario cambiare la frequenza dopo la partenza degli ioni e, man 
mano che essi vengono accelerati, ripercorrono orbite di raggio sempre 
maggiore. Quest’affermazione purtroppo è vera soltanto quando le ener- 
gie non raggiungono valori relativistici. A velocità molto elevate la massa 
degli ioni cresce secondo la formula di Einstein, m = my/V1 — v?/c? dove 
m, rappresenta la massa a riposo. Come si vede dall’eq. 32-1 al crescere 
della massa la frequenza della tensione applicata deve essere ridotta. Per 
ottenere dunque energie molto elevate si richiede un complesso sistema 
elettronico che riduca la frequenza man mano che il pacchetto di proto- 
ni aumenta la sua velocità e allarga la sua orbita. I ciclotroni così equi- 
paggiati si chiamano sincrociclotroni. 


Sincrotrone. Un altro modo di affrontare la crescita relativistica di massa 
che si verifica all'aumentare della velocità consiste nell’incrementare il 
campo magnetico B man mano che le particelle accelerano. Simili dispo- 
sitivi sono chiamati sincrotroni, e quelli moderni hanno raggiunto dimen- 
sioni enormi. Il Fermi National Accelerator Laboratory (Fermilab) a 
Batavia nell’Illinois (USA) ha un raggio di 1.0 km, e quello del CERN 
(Centro Europeo di Ricerche Nucleari) a Ginevra (Svizzera) ha un raggio 
di 1.1 km. Queste macchine sono in grado di accelerare protoni fino a ener- 
gie di 500 GeV. Il nuovo Tevatron al Fermilab fa uso di magneti super- 
conduttori per accelerare protoni fino a circa 1000 GeV = 1 TeV (da cui 
deriva il suo nome; 1 TeV = 10” eV). Questi grandi sincrotroni non hanno 


Sacre ctolotrett 


SA Pedo 


FIGURA 32-4 (a) Veduta aerea 
del Fermilab a Batavia in Illinois 
(USA); l’acceleratore si estende su 
un anello circolare con raggio di 1.0 
km. (b) L’interno della galleria del- 
l’acceleratore principale al Fermilab. 
L’anello più alto di elettromagneti (a 
forma rettangolare) è quello dell’ac- 
celeratore da 500 GeV. In basso ci 
sono i magneti a superconduttore del 
Tevatron. 


(b) 
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magneti enormi di 1 km di raggio. Sono dotati invece di un sottile anello 
di magneti (fig. 32-4), ciascuno dei quali è sistemato alla stessa distanza dal 
centro del cerchio. Tra un magnete e l’altro esistono degli intervalli nei 
quali un’alta tensione accelera le particelle. Le particelle quindi una volta 
iniettate devono muoversi su un cerchio di raggio costante. Si ottiene que- 
st’effetto dando loro una considerevole energia iniziale mediante un acce- 
leratore molto più piccolo e poi aumentando lentamente il campo 
magnetico man mano che accelerano nel sincrotrone più grande. 

Un grave problema da affrontare negli acceleratori è l’energia elet- 
tromagnetica irradiata dalle cariche elettriche in accelerazione (cap. 
22). Dato che sono ioni o elettroni ad essere accelerati in queste mac- 
chine, ci aspettiamo che essi perdano molta energia per irraggiamento. 
L'effetto aumenta con la velocità ed è particolarmente importante nelle 
macchine circolari, dove è presente un’accelerazione centripeta e quin- 
di in special modo nei sincrotroni, donde il nome di radiazione di sin- 
crotrone o /uce di sincrotrone. La radiazione di sincrotrone può in 
realtà essere anche utile. Per alcune applicazioni si richiedono fasci di 
fotoni intensi, che si ottengono proprio da un sincrotrone. 


Acceleratori lineari. L’acceleratore di Van de Graaff essenzialmente è 
un acceleratore lineare dato che gli ioni si muovono su una traiettoria ret- 
tilinea. Il nome di acceleratore lineare è tuttavia riservato normalmente a 
impianti più complessi in cui le particelle vengono accelerate molte volte 
successive lungo un percorso rettilineo. La figura 32-5 illustra lo schema 
di un semplice acceleratore lineare. Gli ioni passano attraverso una serie 
di conduttori tubolari. La tensione applicata ai tubi dev’essere alternata 
in modo tale che quando gli ioni (ad esempio, positivi) passano da un set- 
tore all’altro il tubo che li aspetta è negativo e quello che abbandonano è 
positivo. In questo modo gli ioni vengono accelerati a ogni sezione. Man 
mano che gli ioni accelerano percorrono distanze via via maggiori nello 
stesso intervallo di tempo, di conseguenza i tubi di ciascuna sezione devo- 
no essere sempre più lunghi man mano che ci si allontana dalla sorgente. 
Gli acceleratori lineari sono particolarmente importanti per accelerare 
elettroni. Data la loro piccola massa, gli elettroni raggiungono rapida- 
mente alte velocità; un acceleratore lineare per elettroni come quello 
mostrato nella figura 32-5a dovrebbe avere sezioni di lunghezza quasi 
uguali, dato che essi viaggiano a velocità prossime a quelle della luce 
c = 3.0 x 10° m/s per quasi tutto il percorso. La quantità di energia che 
gli elettroni irraggiano in una macchina lineare è molto minore di quella 
irraggiata in una macchina circolare (si veda la citata radiazione di sin- 
crotrone). Il più grande acceleratore lineare per elettroni è quello di 
Stanford in California (USA) (Stanford Linear Accelerator Center, detto 


FIGURA 32-5 (a) Schema di un semplice acceleratore lineare. 
(b) Fotografia dello Stanford Linear Accelerator (SLAC) 
in California (USA). 
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FIGURA 32-6 Ilcollisore 
LEP del diametro di 8.5 km giace 
a 100 m sotto terra al confine tra 
la Francia e la Svizzera in prossi- 
mità di Ginevra. 


anche SLAC), riprodotto nella figura 32-5b. È lungo più di 3 km e può 
accelerare elettroni fino all’energia di 50 GeV (si ricordi che 1 GeV = 10° 
eV). Molti ospedali posseggono acceleratori lineari per elettroni destina- 
ti a generare fotoni utili alla radioterapia tumorale. 


Fasci collisori. Il tipico modo in cui si opera negli esperimenti di fisica 
delle alte energie è il bombardamento di un bersaglio fisso con fasci di 
particelle generate da un acceleratore. Un metodo alternativo, che aumen- 
ta l’energia della collisione, è quello dei fasci collisori, in cui anche le par- 
ticelle del bersaglio sono in movimento contro le particelle proiettile. I 
due fasci di particelle vengono a collisione con un urto frontale. Un modo 
di ottenere questi eventi con un solo acceleratore richiede l’impiego di 
anelli di accumulazione. L’acceleratore comincia con l’accelerare un tipo 
di particelle (diciamo elettroni o protoni) fino all’energia massima richie- 
sta, dopodiché si usano dei magneti per mantenere queste particelle in un 
anello di accumulazione circolare dove le particelle continuano a ruota- 
re per molte ore. Poi si accelera il secondo tipo di particelle (ad esempio 
positroni o antiprotoni), oppure anche un’altra serie del primo tipo (ad 
esempio protoni). Alla fine i due fasci vengono diretti in modo che le loro 
traiettorie si incontrino e vengano a collidere con uno scontro frontale. 
Gli esperimenti con fasci collisori sono di normale impiego in molti impian- 
ti di tutto il mondo, compresi il CERN, il Fermilab e lo Stanford Linear 
Collider (SLC); essi hanno svolto un’importante funzione nei recenti svi- 
luppi della fisica delle particelle elementari. Ad esempio negli ultimi espe- 
rimenti che hanno consentito di ottenere prove evidenti sull’esistenza del 
quark alto (si veda la fotografia di inizio capitolo e il paragrafo 32-9), il 
Tevatron al Fermilab ha accelerato protoni e antiprotoni dotati entram- 
bi di energia di 900 GeV, di modo che l’energia combinata nell’urto fron- 
tale era di 1.8 TeV. Il più grande collisore oggi esistente è quello del CERN, 
che ha una circonferenza di 26.7 km (fig. 32-6). Inaugurato nel 1989, è 
chiamato LEP (Large Electron-Positron) perché genera fasci rotanti in 
versi opposti di e* ed e”, ciascuno di energia 93 GeV, per un’energia di 
interazione totale di 186 GeV. 


Primordi della fisica delle particelle 
elementari; la particella di Yukawa 


A partire dalla metà degli anni ‘30 era ormai chiaro che tutti gli atomi 
si potevano considerare costituiti di neutroni, protoni ed elettroni. A 
quel punto i costituenti fondamentali dell’universo non erano più gli 
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(a) Forza repulsiva (bambini che 
si lanciano i cuscini) 


(b) Forza attrattiva (bambini che si 

strappano i cuscini dalle mani) 
FIGURA 32-7 Forze equivalenti 
a uno scambio di particelle. (a) 
Forza repulsiva (i bambini si lancia- 
no reciprocamente i cuscini). (b) 
Forza attrattiva (ciascun bambino 
tenta di strappare il cuscino dalle 
mani dell’altro). 


FIGURA 32-8 Diagramma di 
Feynman che illustra un fotone 
agente come mediatore della forza 
elettromagnetica tra due elettroni. 
È una specie di diagramma che rap- 
presenta x in funzione di t, in cui t 
aumenta verso l’alto. Partendo dal 
basso i due elettroni si avvicinano 
Pun l’altro (la loro distanza diminui- 
sce nel tempo). Man mano che si 
avvicinano si scambiano quantità di 
moto ed energia trasportate dal 
fotone (o forse da più di un fotone) 
e così i due elettroni rimbalzano. 


Diagranima di Feynman 


EDO 


atomi, ma piuttosto i protoni, i neutroni e gli elettroni. Oltre queste tre 
particelle elementari, se ne conoscevano altre: il positrone (l’elettrone 
positivo), il neutrino e la particella y (o fotone), per un totale di sei 
particelle elementari. 

Nei decenni che seguirono furono scoperte centinaia di altre parti- 
celle subnucleari. Le proprietà e le interazioni tra queste particelle, 
oltre alla disputa su quali dovessero considerarsi fondamentali o «ele- 
mentari», divennero sostanzialmente gli argomenti di ricerca della fisi- 
ca delle particelle elementari. Oggigiorno molte di queste particelle si 
considerano costituite di due o tre entità ancor più fondamentali chia- 
mate quark. Alcune delle particelle scoperte prima sono tuttavia anco- 
ra considerate elementari, come vedremo fra poco. 

La fisica delle particelle elementari, come la intendiamo oggi, si 
può dire che abbia avuto inizio nel 1935 quando il fisico giapponese Hi- 
deki Yukawa (1907-1981) previde l’esistenza di una nuova particella 
che in qualche modo doveva fare da mediatore per la forza nucleare 
forte. Per capire l’idea di Yukawa diamo dapprima ancora uno sguardo 
alla forza elettromagnetica. Quando abbiamo cominciato a parlare del- 
l’elettricità, abbiamo detto che la forza elettrostatica agisce a distanza, 
senza alcun contatto tra i corpi interessati. Per capire meglio come può 
una forza agire a distanza abbiamo descritto l’idea introdotta da Fara- 
day di campo. La forza che una particella carica esercita su un’altra 
particella si può dire che sia dovuta al campo elettrico instaurato dalla 
prima. In modo analogo il campo magnetico si può considerare come 
un generatore di forze. In seguito (cap. 22) abbiamo visto che i campi 
elettromagnetici si propagano attraverso lo spazio sotto forma di onde. 
E infine, nel capitolo 27, abbiamo dimostrato come la radiazione elet- 
tromagnetica (luce) si possa considerare simultaneamente come un’on- 
da e come un fascio di particelle, chiamate fotoni. A causa di questo 
dualismo onda-particella, è possibile immaginare che la forza elettro- 
magnetica tra particelle cariche sia dovuta a (1) il campo elettromagne- 
tico creato da una particella carica e percepito dall’altra, oppure (2) lo 
scambio di fotoni o particelle y che avviene tra loro. È la seconda in- 
terpretazione quella su cui vogliamo concentrarci in questo momento, e 
nella figura 32-7 suggeriamo una rozza analogia del modo in cui uno 
scambio di particelle può dar luogo a una forza. Nella parte (a) due 
bambini si lanciano due cuscini uno contro l’altro; ciascuno dei due 
bambini quando afferra il cuscino lanciatogli viene spinto indietro dal- 
l'impulso che gli cede il cuscino. Ciò equivale a una forza repulsiva tra 
i bambini. Nella maniera opposta, se i due bambini si scambiano i cu- 
scini strappandoli dalle mani dell’altro, ciascuno dei due tira l’altro 
bambino verso di sé, esattamente come agisce una forza attrattiva. 

Nel caso della forza elettromagnetica tra due particelle cariche è il 
fotone ad essere scambiato tra le due particelle e a dar luogo a una 
forza. Nella figura 32-8 è mostrato un semplice schema che descrive 
questa interazione fotonica. Questo schema, chiamato diagramma di 
Feynman [dal nome del suo ideatore, il fisico statunitense Richard 
Feynman (1918-1988)] è basato sulla teoria detta elettrodinamica quan- 
tistica (EDO). La figura 32-8 rappresenta il caso più semplice in cui 
viene scambiato un solo fotone. Una delle particelle cariche emette il 
fotone e di conseguenza rincula in una qualche misura; la seconda par- 
ticella assorbe il fotone. In ogni collisione o interazione viene trasferita 
energia e quantità di moto da una particella all’altra, trasportate dal fo- 
tone. Dato che il fotone viene assorbito dalla seconda particella imme- 
diatamente dopo essere stato emesso dalla prima, non è osservabile e 
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lo si chiama fotone virtuale, a differenza di uno che si trova allo stato li- 
bero e può essere rivelato dagli strumenti. Si dice allora che il fotone 
media o trasporta la forza elettromagnetica. 

Ecco ora la previsione di Yukawa. Per analogia con lo scambio fo- 
tonico, che media la forza elettromagnetica, Yukawa intuì che doveva 
esistere una particella mediatrice della forza nucleare forte, quella 
forza che tiene assieme i nucleoni nel nucleo. E così come il fotone 
viene chiamato quanto del campo elettromagnetico o della forza elet- 
tromagnetica, la particella di Yukawa dovrebbe rappresentare il quanto 
della forza nucleare forte. 

Yukawa previde anche che questa nuova particella avrebbe dovuto 
avere una massa intermedia tra quella dell’elettrone e quella del proto- 
ne. Per questo motivo la si chiamò mesone, significando che stava nel 
mezzo; e nella figura 32-9 è disegnato un diagramma di Feynman per lo 
scambio mesonico. Possiamo fare una stima approssimata della massa 
del mesone nel modo seguente. Si supponga che il protone a sinistra 
nella figura 32-9 sia in quiete. Per emettere un mesone gli si richiede 
energia (per creare la massa), che il protone dovrebbe in qualche modo 
ricavare da qualche parte; un tale processo violerebbe il principio di 
conservazione dell’energia. Il principio di indeterminazione tuttavia 
consente la non conservazione dell’energia per una quantità AE, pur- 
ché ciò avvenga entro un tempo Ar, dato da (AE)(Af) = 4/(27). Ponia- 
mo AE uguale all’energia richiesta per creare la massa m del mesone: 
AE = mč. La conservazione dell’energia quindi viene violata solo per 
un tempo pari alla vita del mesone, che è il tempo At richiesto dal me- 
sone per passare da un nucleone all’altro. Supponendo che il mesone 
viaggi a velocità relativistica, prossima alla velocità della luce c, ne con- 
segue che Ar può essere al massimo At = d/c, dove d è la distanza mas- 
sima che può sussistere tra i nucleoni. Abbiamo dunque 


ossia 
2 he 


Sera 


(32-2) 


Il raggio di azione della forza nucleare forte (la distanza massima a cui si 
fa risentire) è piccola, non molto maggiore della dimensione di un nucleo- 
ne o di un piccolo nucleo (eq. 30-1); assumiamo quindi d = 1.5 x 107! 
m, ottenendo così dall’eq. 32-2 


> he _ (6.6 X 107% J-s)(3.0 x 108 m/s) 
me = = 
2rd (6.28)(1.5 x 105 m) 
= 2.2 X 107!! J = 130 MeV. 


La massa prevista del mesone è dunque molto approssimativamente 130 
MeV/c?, circa 250 volte la massa dell’elettrone, che è di 0.51 MeV/c°. [Si 
noti incidentalmente che, considerato che la forza elettromagnetica ha un 
raggio d’azione infinito (d = œ), dall’eq. 32-2 deduciamo che la particel- 
la scambiata nell’interazione elettromagnetica, il fotone, deve avere massa 
a riposo nulla.] 

Allo stesso modo in cui si possono osservare i fotoni sia come par- 
ticelle libere sia nell’azione di scambio, altrettanto ci aspettiamo dai 
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FIGURA 32-9 Scambio di un 
mesone quando un protone e un 
neutrone interagiscono attraver- 
so la forza nucleare forte. 
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FIGURA 32-10 

(a) Ricostruzione al computer 
del decadimento di una particella 
Z in un elettrone e un positrone 
(Z? 4 e*e”), le cui tracce sono 
disegnate in bianco. L’esperimen- 
to è stato possibile grazie al rive- 
latore UA1 del CERN, (b) 
Fotografia del rivelatore UA1 al 
CERN durante la costruzione. 
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mesoni, che si dovrebbero dunque poter osservare direttamente. Co- 
minciò così la ricerca del mesone nella radiazione cosmica che raggiun- 
ge la Terra provenendo dal Sole e dalle altre sorgenti dell’ Universo. 
Nel 1937 fu scoperta una nuova particella di massa 106 MeV/c° (207 
volte la massa dell'elettrone). Si tratta di un valore vicino alla massa 
prevista, ma ben presto risultò che questa nuova particella, chiamata 
muone o mesone y, non interagisce molto con la materia. È ben diffici- 
le che essa possa mediare la forza nucleare forte se non interagisce at- 
traverso la forza nucleare forte. Per questo il muone, che può avere 
carica sia positiva sia negativa e del resto sembra essere null'altro che 
un elettrone molto massiccio, non può essere la particella di Yukawa. 

La particella prevista da Yukawa fu alla fine scoperta nei raggi co- 
smici da C.F. Powell e G. Occhialini nel 1947. È chiamata mesone T, O 
semplicemente pione. Si presenta in tre stati di carica: positiva, negati- 
va o nulla. Il 7° e il 7° hanno massa di 139.6 MeV/c e il 7° ha massa 
di 135.0 MeV/c?. Tutti e tre interagiscono facilmente con la materia. 
Tra le reazioni osservate in laboratorio, mediante un acceleratore di 
particelle, troviamo 

0 

Ptpoptpt r, (32-3) 

Ppt+tpoptnt+ r. 
Il protone generato dall’acceleratore deve avere energia sufficiente a for- 
nire la massa aggiuntiva del pione. Negli anni seguenti fu trovata una quan- 
tità di altri mesoni, che si considerano pure mediatori della forza nucleare 
forte. La recente teoria della cromodinamica quantistica tuttavia, basata 
sui quark, ha sostituito i mesoni con i gluoni, come portatori fondamen- 
tali della forza forte, come vedremo nel paragrafo 32-10. 

Finora abbiamo parlato delle particelle mediatrici solo per la forza 
elettromagnetica e per la forza nucleare forte. Considerato però che in 
natura esistono quattro tipi conosciuti di forze. o interazioni, che dire 
delle altre due, la forza nucleare debole e la forza di gravità? I teorici 
sono convinti che anche queste forze siano mediate da particelle. Le 
presunte particelle capaci di mediare la forza debole sono indicate con 
i nomi di W+, W- e Z’, e furono individuate solo nel 1983 (fig. 32-10). 
Il quanto della forza gravitazionale, chiamato gravitone, non è ancora 
stato trovato. Nella tabella 32-1 è dato un confronto tra le quattro 
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TABELLA 32-1 Le quattro forze della natura 


Intensità relativa (per due Particella 
Tipo protoni in un nucleo, all’incirca) mediatrice 
Nucleare forte 1 Gluone! (mesone) 
Elettromagnetica 107? Fotone 
Nucleare debole 10° WieZz° 
Gravitazionale 107% Gravitone (?) 


‘Fino agli anni ‘70 si pensava fossero i mesoni, oggi i gluoni (par. 32-10). 


forze, elencate in ordine di intensità relativa (approssimata). Si noti che 
la gravità, nonostante sia quella più familiare nella vita di tutti giorni 
(grazie all’enorme massa della Terra), su scala nucleare è di gran lunga 
la più debole delle quattro forze e i suoi effetti a livello nucleare e ato- 
mico possono essere tranquillamente ignorati. 


1324. Particelle e antiparticelle 


Il positrone, come si è visto, è fondamentalmente un elettrone positivo. 
Sarebbe a dire che quasi tutte le sue proprietà, come la massa, ecc., 
sono le stesse dell’elettrone; non è così per la carica che è opposta. Si 
dice che il positrone è l’antiparticella dell’elettrone. Dopo che fu sco- 
perto il positrone nel 1932, si ipotizzò che anche le altre particelle pos- 
sedessero le loro antiparticelle. Nel 1955 si trovò quella del protone, 
l’antiprotone (p), che possiede una carica negativa; si veda la figura 32- 
11 (la barretta apposta al di sopra del simbolo p viene usata per indica- 
re l’antiparticella). Poco dopo si trovò anche l’antineutrone (n). Quasi 
tutte le altre particelle hanno le loro antiparticelle. Ciononostante il fo- 
tone, il 7° e poche altre particelle non hanno antiparticelle distinguibi- 
li, ovvero, come si dice, sono essi stessi le loro antiparticelle. 

Le antiparticelle si generano nelle reazioni nucleari quando l’ener- 
gia disponibile è sufficiente e non presentano vita molto lunga quando 
si trovano in prossimità della materia. Per esempio un positrone è sta- 
bile soltanto se isolato, ma se incontra un elettrone le due particelle an- 
nichiliscono. L’energia corrispondente alle loro masse che svaniscono, 
oltre all'energia cinetica che possedevano prima, viene convertita nel- 
l'energia dei raggi y o delle altre particelle emesse. Anche per tutte le 
altre coppie particella-antiparticella avviene l’annichilazione. 


Interazioni tra particelle e leggi 
di conservazione 


Un'importante applicazione degli acceleratori ad alta energia si ha nello 
studio delle interazioni tra le particelle elementari. Le leggi di conserva- 
zione costituiscono uno strumento indispensabile nell’ordinamento di que- 
sto mondo subnucleare. In tutte le interazioni tra particelle si riscontra un 
pieno rispetto delle leggi di conservazione dell’energia, della quantità di 
moto, del momento angolare e della carica elettrica. Lo studio delle inte- 
razioni tra particelle ha rivelato un certo numero di nuove leggi di con- 
servazione, che (al pari di quelle vecchie) costituiscono i princìpi di 
ordinamento: aiutano a capire perché alcune reazioni avvengono e altre 
no. Per esempio la seguente reazione non si è mai osservata: 


p+tnNp+tp+t p 


Interazioni tra particelle e leggi di conservazione 
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FIGURA 32-11 Fotografia 
di una camera a bolle a idrogeno 
liquido di un antiprotone (p) in 
collisione con un protone, con 
generazione di una coppia 
X-antiX (p + p > E +80), 
che poi decade in altre particelle. 
Il disegno attribuisce la particella 
a ciascuna traccia, basandosi sul- 
l'eventuale decadimento della 
particella e le sue modalità, non- 
ché sui valori di massa stimati 
della quantità di moto (curvatura 
della traiettoria nel campo 
magnetico) e dell’energia (rile- 
vanza della traccia per esempio). 
Le particelle neutre sono indicate 
con linea tratteggiata, dato che 
esse non producono bolle e quin- 
di non lasciano traccia. 
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Numero hbarionice 


Numeri leptonici 


anche se si conservano la carica, l’energia e tutto il resto (p significa anti- 
protone e » significa reazione che non avviene). Per spiegare il motivo 
della mancata osservazione, i fisici hanno ipotizzato una nuova legge di 
conservazione, la conservazione del numero barionico. Il numero bario- 
nico è una generalizzazione del numero nucleonico, che come abbiamo 
visto viene conservato nelle reazioni e nei decadimenti nucleari. Nel- 
l’ambito di questa legge, a tutti i nucleoni si attribuisce numero barioni- 
co B = +1, mentre tutti gli antinucleoni (antiprotoni e antineutroni) 
hanno B = — 1. La reazione suddetta non conserva il numero barionico 
perché al membro di sinistra abbiamo B = (+1) + (+1) = +2, mentre 
sul lato destro troviamo B = (+1) + (+1) + (-1) = +1. Quest’altra 
reazione invece conserva il numero barionico B e difatti accade purché il 
protone incidente abbia energia sufficiente: 


p+tn>p+n+p+p, 
B=+1+1=+1+1-1+1. 


Come abbiamo qui esplicitato, B = +2 per entrambi i membri dell’equa- 
zione. Dall’analisi di molte reazioni si è stabilito che il principio di con- 
servazione del numero barionico è una legge fondamentale della fisica. 

Sono utili anche le leggi di conservazione dei tre numeri leptonici, 
associati alle interazioni deboli, decadimenti compresi. Nel normale de- 
cadimento #8 assieme a un neutrino e a un antineutrino vengono emessi 
un elettrone o un positrone. In un tipo simile di decadimento invece 
che un elettrone viene emesso un muone. Il neutrino v, che accompa- 
gna l'emissione di un elettrone si dimostra diverso dal neutrino v, che 
accompagna l’emissione di un muone. Ciascuno di questi neutrini ha la 
sua antiparticella: v, e v,. Nel decadimento 8 normale abbiamo ad 
esempio 


n>pte +5 


ma non accade mai n >p + e + v, oppuren>p+ e + v, + v, Per 
spiegare perché questi ultimi non avvengono si è introdotto il concetto di 
numero leptonico elettronico, L.. Si assegna all’elettrone (e) e al neutri- 
no elettronico (v,) il valore L, = +1,esiassegna invece a e* e a y, il valo- 
re L, = — 1, lasciando il valore L, = 0 a tutte le altre particelle: tutti i 
decadimenti osservati conservano il valore L.. Per esempio nella reazio- 
nen-+p + e + p, il valore iniziale L, = 0 è pari al valore finale dopo 
il decadimento L, = 0 + (+1) + (-1) = 0. I decadimenti che non con- 
servano il numero leptonico elettronico L, non avvengono, anche se obbe- 
discono alle altre leggi di conservazione. Si ha motivo di credere dunque 
che L, venga conservato in tutte le interazioni. 
In un decadimento che coinvolga i muoni, come per esempio 


+ + 
T >H + Vo 


si conserva un secondo numero quantico, il numero leptonico muonico 
(L,). Alle particelle u~ e v, si assegna il valore L, = +1, mentre alle 
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particelle u* e v, si assegna il valore L, = — 1, lasciando a tutte le altre 
particelle il valore L, = 0. Si ritiene che L „ Sì conservi in tutte le intera- 
zioni o decadimenti. Si può fare una trattazione del tutto analoga per un 
terzo numero leptonico, L,, associato al leptone scoperto più recente- 
mente, detto particella 7, e al suo neutrino, v,, detto neutrino tauonico o 
neutrino tipo tau. 
Si tenga presente che le antiparticelle non solo hanno la carica elet- 
trica opposta a quella delle particelle, ma hanno opposti anche i valori; 
di B, Lo L, e L, 


ESEMPIO CONCETTUALE 32-3 Numero leptonico nel decadimento del 
muone. Quale dei seguenti schemi di decadimento del muone è possi- 
bile? (a) u > e` + v; (b) u` >e +p, + va (C) W > E + ve 
Tutte queste particelle hanno L, = 0. 


RISPOSTA Il muone u` ha L, = +1 e L, = 0. Questo è lo stato ini- 
ziale per i numeri leptonici, e quindi lo stato finale (dopo il decadimen- 
to) deve avere pure L, = +1 e L, = 0. Nel caso (a) lo stato finale ha 
L,=0+0=0eL,=+1-1=0;L, non si conserverebbe e difatti 
questo decadimento non succede. Lo stato finale del caso (b) presenta 
L,=0+0+1=+leL,=+1-1+0=0, di modo che si con- 
servano sia L, che L.. Questo infatti è il tipo di decadimento più co- 
mune per i muoni u`. Infine la reazione (c) non avviene perché L, 
(= +2 nello stato finale) non è conservata, come d’altra parte non lo è 
nemmeno L,,. 


EZZA Classificazione delle particelle 


Nei decenni che seguirono la scoperta del mesone 7, alla fine degli ami 
‘40, furono individuate una quantità di altre particelle subnucleari. 
Oggi se ne contano centinaia. Un gran lavoro teorico sperimentale è 
stato fatto per cercare di capire questa moltitudine di particelle. L’ordi- 
namento delle particelle in categorie a seconda delle loro proprietà co- 
stituisce un importante aiuto per la loro comprensione. Un modo di 
classificarle fa riferimento alle loro capacità di interazione. Giacché 
non tutte le particelle interagiscono per mezzo delle quattro forze co- 
nosciute in natura (anche se tutte interagiscono per via gravitazionale), 
questo può essere un criterio di classificazione. La tabella 32-2 elenca 
alcune delle più comuni particelle classificate in questo modo specifi- 
cando anche molte altre loro proprietà. Sono elencate tutte le particel- 
le stabili e molte di quelle instabili. In alto abbiamo i bosoni vettori (la 1%... ;.:. 
teoria delle trasformazioni di gradiente suddivide le particelle in scalari, 
spinori e vettori, da cui il nome), che comprendono il fotone e le parti- 
celle W e Z, mediatrici delle interazioni rispettivamente elettromagne- 
tiche e deboli. 


*Bosoni si dicono quelle particelle che non obbediscono al principio di esclusione di Pauli 
(par. 28-7 e 32-10). 
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Lepioni Nella tabella 32-2 vengono poi i leptoni, particelle che non interagisco- 
no attraverso la forza forte ma interagiscono attraverso la forza nuclea- 
re debole (oltre che la forza gravitazionale, molto più debole); i leptoni 
portatori di carica elettrica interagiscono inoltre attraverso la forza 
elettromagnetica. Tra i leptoni troviamo l’elettrone, il muone e la parti- 
cella 7 (scoperta nel 1976 e pesante circa 3000 volte l’elettrone), oltre ai 
tre tipi di neutrino: il neutrino elettronico (v,), il neutrino muonico (v,) 
e il neutrino tauonico (»v,). Ciascuna ha la sua antiparticella, come si 
vede nella tabella 32-2. 

La terza categoria di particelle elencate nella tabella è quella degli 

Adroni adroni. Gli adroni sono quelle particelle che interagiscono attraverso la 
forza nucleare forte. Per questo si dice che sono particelle interagenti 
forte. Interagiscono anche attraverso altre forze, ma la forza forte pre- 
domina alle brevi distanze. Tra gli adroni troviamo i nucleoni, i pioni e 


Barioni un gran numero di altre particelle. Sono divisi in due sottogruppi’: i ba- 
rioni, che sono le particelle caratterizzate dal numero barionico + 1 (o 
Mesoni —1 nel caso delle loro antiparticelle); e i mesoni, che hanno numero 


barionico = 0. 


‘Originariamente le particelle erano suddivise secondo la loro massa in leptoni (che signifi- 
ca particelle «leggere») e barioni (che significa «pesanti»), oltre a quelle di massa interme- 
dia, i mesoni (che significa «intermedi»). La nuova classificazione basata sulle loro interazioni 
non sempre è coerente con la precedente. Per esempio le particelle J/ sono molto pesan- 
ti ma hanno B = 0 e quindi sono classificate come mesoni (par. 32-9) e la particella 7 è un 
leptone nonostante sia più pesante di alcuni barioni. 


TABELLA 32-2 Particelle (stabili ai decadimenti per forza forte)" 


_ __————_———————————t_&-m—————____________mÉ—_—_—_—_m—m—m—_m—————————_——È___@[@@PPcmmmmmuncm 
Nome della Anti- Massa a riposo Vita media Principali modalità 


Categoria particella Simbolo particella Spin (MeV/c?) B L, LL L, S (s) di decadimento 
Bosoni Fotone y Se stessa 1 0 0 0 0 0 0 Stabile 
vettori W w Ww I 80.33 x 10° 0 0 0 0 0 3X10” ex, HV, tv, adroni 
Z z° Se stessa 1 91.19 x 10 0 0 0 0 0 3x10” ete”, p’ 7*7 adroni 
Leptoni Elettrone e” e' 3 0.511 0 +1 0 0 0 Stabile 
Neutrino (e) v, DA to 0(<70x 10%} 0+1 0 0 0 Stabile 
Muone uo ut i 105.7 0 0+1 0 0 220x10% em, 
Neutrino (u) », D, 3 0(<0.17) 0 0+1 0 0 Stabile 
Tau T Chi 3 1777 0 0 0+1 0 291X10" wT, v,e x», adroni + v, 
Neutrino (7) v, v, } 0(<24)}* O 0 0+1 0 Stabile 
Alcuni androni 
Mesoni Pione n° T” 0 139.6 0 0 0 0 0 260x10* wv, 
n° Se stessa 0 135.0 0 0 0 0 0 084x10 2y 
Kaone K* K- 0 493.7 0 0 0 0+1 124x10* pyp m n” 
K$ K} 0 497.7 0 0 0 0+1 089x10" 7*77,29° 
K? K o0 497.7 0 0 0 0+1 517X10 ate tu, 3T 
Eta n’ Se stessa 0 547.5 0o 0 0 0 0 5X10  2y,3m, n'm n’ 
e altri 
Barioni Protone p P } 938.3 +1 0 0 0 0 Stabile 
Neutrone n n 2 939.6 +1 0 0 0 0 887 pe È, 
Lambda A” A" } 1115.7 +1 0 0 0-1 263x10" pa.nr° 
Sigma x x 3 1189.4 +1 0 0 0-1 080x10" pr’, nrt 
x» bi 3 1192.6 +1 0 0 0-1 74x10” Ay 
Da D? } 1197.4 +1 0 0 0-1 148x10" nr 
Xi g 5° } 1314.9 +1 0 0 0-2 290x107 A7’ 
cm Ch 2 1321.3 +1 0 0 0-2 164x10" Ar” 
Omega o Q+ ; 1672.5 +1 0 0 0-3 082x107 Er AK, Z n" 
e altri 


_ n ——mm&kYÒÒm.m———m_m6m__m_m————m___—___—_—_—_t—_————_————_ÉÉÉ—————————————————————————————————< 


*Si veda anche la tabella 32-4 per le particelle dotate di incantesimo e bellezza. 
+I massimi valori sperimentali per la massa del neutrino sono dati in parentesi. 
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Si noti che i barioni A, È, Æ e Q decadono tutti in barioni più leggeri e 
alla fine in protoni o neutroni. Tutti questi processi conservano il nu- 
mero barionico. Dato che non esistono particelle più leggere dei proto- 
ni aventi B = +1, se il numero barionico deve conservarsi rigidamente, 
il protone non può decadere ed è quindi stabile. 


EZZA Stabilità della particella e risonanze 


Molte delle particelle elencate nella tabella 32-2 sono instabili. La vita fu sin danset dary ior. 
media di una particella instabile dipende da quale forza è più efficace vieres 

nel provocarne il decadimento. Quando diciamo che la forza nucleare 
forte è più intensa di quella elettromagnetica, intendiamo dire che due 
particelle interagiscono più intensamente e più rapidamente quando 
agisce la prima forza. Se un decadimento è influenzato da un tipo di 
forza più intensa, quel decadimento avviene anche più rapidamente. I 
decadimenti provocati dalla forza debole hanno vite medie tipiche di 
10! s o più. Le particelle che decadono per forza elettromagnetica 
hanno vite molte più brevi, tipicamente da 107! a 10~ s. Le particelle 
W e Z costituiscono un'eccezione a questo schema, giacché, pur essen- 
do il loro decadimento controllato dall’interazione debole, hanno vite 
molto brevi a causa della loro natura particolare di particelle mediatri- 
ci. Le particelle instabili elencate nella tabella 32-2 decadono o per 
forza elettromagnetica o per forza debole. I decadimenti che implicano 
l'emissione di un fotone y sono di tipo elettromagnetico (come ad 
esempio 7° + 2y). Gli altri decadimenti sono regolati dall’interazione 
debole, spesso accompagnati dall’emissione di un neutrino, che intera- 
gisce solo per via debole. Ne sono esempi 7* > u've nr. 

Un gran numero di particelle risulta poi decadere per interazione 
forte, e queste particelle non sono elencate nella tabella 32-2. Decado- 
no in altre particelle interagenti per forza forte (ad esempio n, p, 7, ma 
senza coinvolgere y, e, v, ecc.) e le loro vite medie sono brevissime, ti- 
picamente attorno a 107? s. Di fatto le loro vite sono così brevi che il 
tragitto percorso non è abbastanza lungo da permettere di rivelarle 
prima che decadano. Si possono rivelare invece i loro prodotti di deca- 
dimento ed è attraverso queste osservazioni che si deduce la loro esi- 
stenza estremamente breve. Facciamone un esempio riferendoci alla 
prima particella di questo tipo scoperta (da Fermi). Fermi usò un fascio 
di 7° diretto contro un bersaglio di idrogeno (protoni) con energia va- 
riabile. Nella figura 32-12 è mostrato il grafico che rappresenta il nume- 
ro delle interazioni (m* diffusi) in funzione dell'energia cinetica dei 
pioni. L'ampio picco che si riscontra attorno a 200 MeV è molto più 


A 


mt+pa7'+p 


Larghezza 


Numero di interazioni 


FIGURA 32-12 Numero di 

particelle 7* diffuse da un bersa- 
glio di protoni in funzione dell’e- 
nergia cinetica della particella 7’ 


200 400 600 800 
Energia cinetica di 7* (MeV) incidente. 
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alto di ciò che ci si poteva aspettare e certamente molto più alto del nu- 
mero di interazioni che avvengono per pioni di energia diversa. Ciò 
portò Fermi a concludere che il 7* e il protone si combinano momen- 
taneamente per formare una particella a vita breve prima di dividersi 
nuovamente, oppure come minimo essi devono risuonare assieme per 
un breve tempo. Difatti il picco della figura 32-12 assomiglia a una 
curva di risonanza (si vedano le figure 11-18 e 21-38), e a questa nuova 
«particella», ora chiamata A, si dà il nome di risonanza. In modo simile 
si sono trovate centinaia di altre risonanze. Molte risonanze si conside- 
rano come stati eccitati di altre particelle, per esempio nucleoni (proto- 
ni o neutroni). 

L'ampiezza di una risonanza (nella figura 32-12 l'ampiezza del picco 
della particella A è dell'ordine di 100 MeV) è un interessante effetto del 
principio di indeterminazione. Se la particella vive in media soltanto 107? 
s, la sua massa (cioè la sua energia a riposo) sarà caratterizzata da un’in- 
certezza di AE = h/(27At) = (6.6 X 10 J-s)/[(6)(10 3 s)] = 10°"! 
J = 100 Mev, più o meno il valore osservato. E in effetti la stima del 
tempo di vita pari a circa 107” s per queste risonanze viene dedotta per 
ragionamento inverso: a partire cioè dalla misura dell’ampiezza del picco 
pari a circa 100 MeV. 


| 32-8 | Particelle strane 


All’inizio degli anni ‘50 si trovò che alcune delle particelle di recente 
scoperta, in particolare K, A e È, avevano un comportamento piuttosto 
strano per due motivi. Innanzitutto si generavano soltanto in coppie. 
Per esempio la reazione 


mt +poK0+A° 


avviene con alta probabilità, mentre la reazione 7° + pò K? + n non 
avviene mai. Ciò sembrò strano dato che la reazione non osservata non 
vìola alcun principio di conservazione noto, eppure l’energia è disponibi- 
le in quantità. La seconda caratteristica di queste particelle strane (come 
poi le si chiamò) è la loro frequenza di decadimento che, malgrado esse 
siano prodotte chiaramente attraverso interazione forte (cioè con alta fre- 
quenza di eventi), non è caratteristica dell’interazione forte, anche se esse 
decadono in particelle che interagiscono forte (per esempio, K > 277, 3* 
> p + n°). Anziché un'esistenza di 10? s tipica delle particelle intera- 
genti forti, le particelle strane hanno vite medie che vanno da 10! a 10°* 
s, caratteristiche piuttosto dell’interazione debole. 

AI fine di dare ordine a queste osservazioni, è stato introdotto un 
nuovo numero quantico, la stranezza, e una nuova legge di conserva- 
zione, la conservazione della stranezza. Assegnando i numeri di stra- 
nezza (S) come indicato nella tabella 32-2, si spiega facilmente la 
produzione a coppie delle particelle strane. Alle antiparticelle è stata 
assegnata una stranezza opposta a quella delle corrispondenti particel- 
le: a ciascun elemento della coppia è stato assegnato S = +1 e all’altro 
S = — 1 (tab. 32-2). Per esempio nella reazione 7° + p + K° + A°, lo 
stato iniziale ha stranezza complessiva S = 0 + 0 = 0, mentre nello 
stato finale si ha S= +1 — 1 = 0, di modo che la stranezza è conser- 
vata. Invece nella reazione 77 + p > K? + n lo stato iniziale ha S = 0 
mentre lo stato finale ha S = + 1 + 0 = +1, di modo che, non essen- 
do conservata la stranezza, questa reazione non avviene. 
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Per spiegare il decadimento delle particelle strane si è ipotizzato che la 
stranezza si conservi nell’interazione forte ma non nell’interazione de- 
bole. Sarebbe a dire che, quantunque alle particelle strane la conserva- i: 
zione della stranezza proibisce di decadere in particelle non strane di 
massa inferiore attraverso interazione forte, esse possono subire un tal 
decadimento attraverso interazione debole. E ciò accadrebbe natural- 
mente con molta maggior lentezza, ciò che rende conto delle loro vite 
lunghe da 107" s a 1078 s, 

La conservazione della stranezza è stato il primo esempio di una 
grandezza che si conserva «parzialmente». La stranezza infatti si con- 
serva nel caso di interazioni forti ma non nel caso di interazioni deboli. 


32-9 | Quark 


Come abbiamo visto commentando la tabella 32-2, tutte le particelle, 
eccetto i bosoni, si dividono in due categorie: i leptoni e gli adroni. La 
principale differenza tra questi due gruppi sta nel fatto che gli adroni 
interagiscono attraverso interazioni forti, al contrario dei leptoni. 
Un’altra importante differenza cui si trovavano di fronte i fisici negli 
anni ‘60 era il loro numero: si conoscevano solo quattro leptoni (e7, u”, 
Ve Va; la particella 7 e v, non erano ancora state scoperte), mentre esi- 
stevano più di un centinaio di adroni. 

I leptoni sono considerati particelle veramente elementari, dato 
che a quanto pare non si possono suddividere in entità più piccole, non 
mostrano alcuna struttura interna e non hanno dimensioni misurabili. I 
tentativi di determinare la dimensione dei leptoni hanno evidenziato un 
limite superiore di circa 107!* m. 

Gli adroni invece sono più complessi. Sperimentalmente si ricono- ii; reni nen POO ev 
sce una loro struttura interna. E il fatto che siano così numerosi fa du- fici 
bitare che possano essere veramente elementari. Per affrontare questo 
problema, M. Gell-Mann e G. Zweig nel 1963, indipendentemente 
l’uno dall’altro, sostennero che nessuno degli adroni fino ad allora co- 


TABELLA 32-3 Proprietà dei quark e degli antiquark 
e el E __ _ —_—___————_ÉÉÈÈÈ_È&_ÈÈ———t—tmmmmm "uu," " ". . 


Quark 
Nome Simbolo Spin Carica Numero barionico Stranezza Incantesimo Bellezza Verità 
Su u 1 +e } 0 0 0 0 
Giù d i -ie 3 0 0 0 0 
Strano s 1 -le 4 —1 0 0 0 
Incantato c } +ie } 0 +1 0 0 
Basso (bello) b 1 =e i 0 0 =f 0 
Alto (vero) t 1 +e 1 0 0 0 +1 
Antiquark 
Nome Simbolo Spin Carica Numero barionico Stranezza Incantesimo Bellezza Verità 
Su u 3} —je -į 0 0 0 0 
Giù d 3 +je -} 0 0 0 0 
Strano S 1 +ie -į +1 0 0 0 
Incantato © l —le 1 0 -1 0 0 
Basso (bello) b 1 +ie -} 0 0 +1 0 
Alto (vero) f 1 —$e -į 0 0 0 si 


1006 32 Particelle elementari ISBN 88-408-1015-3 


Ounarh 


Protone 


Neutrone 


FIGURA 32-13 Composizio- 
ni di quark di alcune particelle. 
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nosciuti, nemmeno il protone e il neutrone, fossero elementari. Ipotiz- 
zarono invece che gli adroni siano composti di una combinazione di tre 
entità puntiformi più fondamentali, chiamate quark'. I quark dunque 
sono considerati particelle veramente elementari, come i leptoni. I tre 
quark furono indicati con i simboli u, d, s, e hanno assunto i nomi di su, 
giù e strano. Gli si è attribuita una carica frazionaria G o 3 della carica 
dell’elettrone, vale a dire una carica inferiore a quella che prima era 
considerata elementare). Le altre proprietà dei quark e dei rispettivi 
antiquark sono indicate nella tabella 32-3. Tutti gli adroni conosciuti 
fino a quel tempo potevano essere costruiti in teoria mediante una 
combinazione di questi tre tipi di quark. I mesoni consistevano di una 
coppia quark-antiquark. Per esempio il mesone m` si considera una 
coppia (ud) del quark u + l’antiquark d [si noti che per la coppia (ud) 
Q=}e+!e=+le, B=}-j=0,S=0+0=0, come in effetti 
deve essere per la particella 7*]; mentre K* = (us), con Q = +1, 
B = Qe S = +1. I barioni invece consistono di tre quark. Per esempio 
il neutrone equivale a (ddu) e l’antiprotone p = (uud). Si veda la figu- 
ra 32-13. 

Subito dopo che fu proposta la teoria dei quark i fisici cominciaro- 
no la ricerca di queste cariche frazionarie, ma la loro rivelazione diret- 
ta non ebbe successo. E in effetti potrebbe darsi che i quark siano così 
intimamente legati da non poter sussistere singolarmente allo stato li- 
bero. 

Nel 1964 molti fisici ipotizzarono che dovesse esistere un quarto 
quark. I loro argomenti si basavano sulla simmetria della natura, secon- 
do la quale si poteva intravedere un’analogia tra i quark e i leptoni. Se, 
dicevano, i leptoni esistenti sono quattro (eravamo negli anni °60) la 
simmetria della natura ci suggerisce l’esistenza di quattro quark. E die- 
dero il nome di incantato al quarto quark (simbolo c). La sua carica do- 
vrebbe essere +3e e dovrebbe avere una proprietà che lo contrad- 
distingue dagli altri tre quark. Questa nuova proprietà, un numero 
quantico, fu chiamato incantesimo, o incanto (tab. 32-3). Si assumeva 
che l’incantesimo fosse come la stranezza: si doveva conservare nelle 
interazioni forti ed elettromagnetiche, cosa che non si richiedeva dalle 
interazioni deboli. Il nuovo quark incantato avrebbe dovuto avere 
C = +1 e il suo antiquark C = — 1. Nel 1974 si scoprì la prima parti- 
cella contenente il quark incantato, il mesone J /y. 

Negli anni ‘70 emersero prove evidenti dell’esistenza del leptoni 7 
(tau), con massa di 1777 MeV/c. Questo leptone, come l’elettrone e il 
muone, presumibilmente comporta l’esistenza di un neutrino a lui asso- 
ciato. La famiglia dei leptoni dunque allo stato attuale si ritiene forma- 
ta di sei elementi. Ciò avrebbe sconvolto il bilancio tra i leptoni e i 
quark, considerati i blocchi fondamentali della struttura della materia, 
a meno che non esistano altri due quark. I fisici teorici postularono 
dunque l’esistenza di un quinto e di un sesto quark, con simboli t e b, 
chiamati alto e basso (alcuni fisici preferiscono i nomi rispettivamente 
di vero e bello, con i medesimi simboli). I nomi di verità e bellezza si 
applicano anche alle nuove proprietà (i numeri quantici) che distinguo- 
no i nuovi quark dai quattro precedenti (tab. 32-3), e che (come la stra- 
nezza) si conservano nelle interazioni forti, ma non in quelle deboli. 
Ben presto furono individuati nuovi mesoni che contenevano il quark b 


*Fu Gell-Mann a chiamarle così ispirandosi a un passo del romanzo di James Joyce, La veglia 
di Finnegan. 
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TABELLA 32-4 Alcuni adroni con i loro valori di incantesimo e bellezza (L, = L,=L,= 0) 
Anti- Massa a riposo Numero Stra- Incante- Principali modalità 
Categoria Particella particella Spin (MeV/c?) barionico nezza simo Bellezza Vita media (s) di decadimento 


Mesoni D* D- 0 1869.4 0 0 +1 0 10.6 x 10° K + altri. e + altri 
D’ D’ 0 1864.6 0 0 +1 0O 42x10! K +altri uoe + altri 
Di Ds 0 1969 0 +1 +1 0 47x10 K4+ altri 
J/4 (3097) Se stessa 1 3096.9 0 0 0 0 0.8 x 10°?” Adroni, ete”, uu 
Y (9460) Se stessa 1 9460.4 0 0 0 0 1.3 x 107° Adroni, p'u, ete", Tr 
B- B* 0 5279 0 0 0 =1 1.5 x 107° D? + altri 
B” B° 0 5279 0 0 0 -1 15x10 D” + altri 
Barioni A% Ai } 2285 +1 0 +1 2.0 x 107%" Adroni (ad es., A + altri) 
3t+ zo G 2453 +1 0 +1 0 ? At n 
5 I 3 2454 +1 0 +1 0 ? AEn” 
Si g 3 2452 +1 0 +1 0 ? Atm” 
A? N 3 5640 +1 0 0 2100 LI X 10° JA, pDr, Atn m m 


(tab. 32-4). Una prova dell’esistenza del quark alto non venne che nel 
1995 (fotografia di inizio capitolo), dopo anni di ricerche. La sua massa 
di quasi 200 GeV/c? contribuì a renderlo sfuggente a causa dell’enorme 
energia richiesta per generarlo. 

Oggigiorno si considerano particelle «veramente» elementari solo i 
sei quark, i sei leptoni e i bosoni vettori, mediatori delle forze fonda- 
mentali. Si veda la tabella 32-5 dove i quark e i leptoni sono sistemati in 
tre gruppi (generazioni). 


TABELLA 32-5 Le particelle oggi considerate elementari 


Prima generazione Seconda generazione Terza generazione 


Quark u, d Ss, C b,t 
Leptoni e, Ve H, Vy T, V, 
Bosoni vettori y(fotone) Wi, Z° gluoni 


*Si noti che i quark e i leptoni sono sistemati in tre generazioni ciascuno, mentre le parti- 
celle vettori sono suddivise in gruppi a seconda delle forze che esse mediano. 


CZE Combinazioni di quark. Trovate il numero barionico, la 


carica e la stranezza per le seguenti combinazioni di quark e identifica- 
te ladrone che essi realizzano: (a) udd, (b) uù, (c) uss, (d) sdd ed (e) 
bu. 

SOLUZIONE Nella tabella 32-3 troviamo le proprietà dei quark, 


mentre nelle tabelle 32-2 e 32-4 troviamo la particella che possiede que- 
ste proprietà. 


(a) udd possiede Q = +je — je — je= 0, B=}+1+1=1, 
S=0+0+0=0,C=0, bellezza = 0 e verità = 0; l’unico barione 
(B = +1) avente queste proprietà è il neutrone (tab. 32-2). 


(b) uu possiede Q = je — $e = 0, B = 0, tutti gli altri numeri quanti- 
ci = 0. Corrisponde a 7°. 


(c) uss possiede Q = 0,B = +1,S = —2e tutti gli altri uguali a 0. Si trat- 
ta della particella 2°. 
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(d) sdd possiede Q = — 1, B = +1, S = — 1, di modo che deve trattarsi 


della particella X~. 
(e) bū possiede Q = — 1, B= 0, S= 0, C=0, bellezza = -1 e 
verità = 0. Dev’essere quindi il mesone B” (tab. 32-4). E 


Il «modello standard»: cromodinamica 
quantistica (CDQ) e teoria elettrodebole 


Non passò molto tempo dalla proposta dei quark che ne venne suggeri- 
ta un’altra proprietà (o qualità) chiamata colore. Quando ci si riferisce 
ai sei diversi quark (u, d, s, c, b, t) si usa chiamarli i sei diversi sapori (o 
aromi) dei quark. Secondo questa teoria ciascuno dei sei sapori dei 
quark può avere tre colori, normalmente designati coi nomi di rosso, 
verde e blu. (Non a caso corrispondono ai tre colori primari che, som- 
mati insieme in ugual misura, come su uno schermo TV, generano il 
bianco.) Si noti che i nomi «colore» e «sapore» non hanno nulla a che 
fare con i nostri sensi, ma sono puri nomi di comodo (estrosi, se si 
vuole), come lo sono altri nomi in questo campo; si pensi a incantato 
solo per fare un esempio (anche se nella figura 32-13 abbiamo colorato 
i quark). I colori degli antiquark sono antirosso, antiverde e antiblu. I 
barioni sono costituiti di tre quark, uno di ciascun colore. I mesoni con- 
sistono di una coppia quark-antiquark di un particolare colore e del suo 
anticolore. Potremmo dire che i barioni sono complessivamente bian- 
chi, mentre i mesoni sono incolori. 

Inizialmente l’idea del colore dei quark era stata avanzata per sal- 
vare il principio di esclusione di Pauli (par. 28-7). Non tutte le particel- 
le obbediscono al principio di esclusione. Quelle che vi sottostanno, 
come gli elettroni, i protoni e i neutroni, sono chiamate fermioni, men- 
tre quelle che non obbediscono sono dette bosoni. Queste due catego- 
rie si distinguono anche per i loro spin (par. 28-6): i bosoni hanno spin 
intero (0, 1, 2, ecc.), mentre i fermioni hanno spin semintero, normal- 
mente È, come per gli elettroni e i nucleoni, ma anche 3, 3, ecc. La ma- 
teria è costituita soprattutto da fermioni, ma i mediatori delle forze (y, 
W, Z e i gluoni, come vedremo) sono tutti bosoni. I quark sono fermio- 
ni (hanno spin }) e pertanto dovrebbero obbedire al principio di esclu- 
sione. E invece nel caso di tre particolari barioni (uuu, ddd, e sss) tutti 
e tre i quark avrebbero gli stessi numeri quantici, e quindi almeno due 
di essi dovrebbero avere spin dello stesso segno (dato che vi sono solo 
due scelte, spin positivo [my = +3] oppure spin negativo [my = —3]). 
Ciò sembrerebbe violare di principio di esclusione, ma se i quark aves- 
sero un ulteriore numero quantico (il colore), che potrebbe essere di- 
verso per ciascun quark, sarebbe utile a distinguerli e il principio di 
esclusione continuerebbe a essere valido. Sebbene all’inizio il colore 
dei quark, e la conseguente triplicazione del loro numero, fosse un’ipo- 
tesi formulata ad hoc, risultò in seguito un’ipotesi capace di migliorare 
l’accordo tra la teoria e i risultati sperimentali, come nel caso della pre- 
visione di una vita media corretta per il mesone 7°. L'ipotesi del colore 
divenne inoltre l’elemento chiave nella teoria che determina la forza di 
coesione dei quark negli adroni. Si assume che ciascun quark porti una 
carica di colore, analoga alla carica elettrica, e l’intensa forza che lega il 
quark è spesso chiamata forza di colore. Questa nuova teoria della 
forza forte viene chiamata cromodinamica quantistica (CDQ), per si- 
gnificare che questa forza agisce in funzione delle cariche di colore (e 
non per esempio delle cariche elettriche). La forza forte che unisce due 


ISBN 88-408-1015-3 32-10 Il «modello standard»: cromodinamica qunatistica (CDQ)... 1009 


FIGURA 32-14 (a) La forza che tiene assieme due quark per esem- 
pio in un protone è trasportata da un gluone, che in questo caso comporta 
uno scambio di colore. (b) L'interazione forte np + np con scambio di un 
mesone 7 carico (+ o —, a seconda che lo si consideri in moto verso sini- 
stra o verso destra). (c) Rappresentazione a quark della stessa interazione 
np > np. Le ondine tra i quark rappresentano gli scambi di gluoni 
responsabili della coesione degli adroni. 


u (blu) d (rosso) p n 


Gluone 


u (rosso) d (blu) n p 
(a) (b) (c) 


adroni' è considerata una forza agente tra i quark che li costituiscono, 

come suggerito nella figura 32-14. Le particelle che trasmettono la 

forza di colore (analoghe ai fotoni per la forza elettromagnetica) si 
chiamano gluoni. Li ritroviamo anche nella tabella 32-5. Secondo la i. 
teoria esistono otto tipi di gluoni, tutti privi di massa, e sei di questi 

hanno carica di colore*. I gluoni hanno così sostituito i mesoni (tab. 32- 

1) come particelle mediatrici della forza forte (colore). 

È un'interessante proprietà della forza di colore il fatto che la sua 
intensità aumenti al crescere della distanza (come per esempio la forza 
esercitata da una molla a spirale, cap. 11); quando due quark si avvici- 
nano molto tra loro (detto in altre parole, hanno alta energia), la forza 
che agisce tra loro diventa molto piccola. Questa particolarità è chia- 
mata libertà asintotica. 

Come abbiamo visto si ritiene che la forza debole venga mediata 
dalle particelle W+, W~ e Z°. Questa forza agisce tra le «cariche debo- 
li» di cui è dotata ciascuna particella. Ogni particella elementare può 
quindi avere una carica elettrica, una carica debole, una carica di colo- 
re e una massa gravitazionale, anche se una o più di queste grandezze 
può essere nulla. Per esempio tutti i leptoni hanno carica di colore pari 
a 0 e quindi non interagiscono attraverso la forza forte. 


P 
Prina! 
udu e7 
ESEMPIO CONCETTUALE 32-5 Decadimento f. Tracciate un diagramma Lesa 
di Feynman che illustri come avviene il decadimento f con il modello DE, 
dei quark. W 


RISPOSTA Il decadimento f è il risultato di interazioni deboli, e le 
particelle mediatrici possono essere o W* o Z’. Fondamentalmente 
succede che un neutrone (udd) decade in un protone (uud). Sembra ap- 
parentemente che un quark d (carica —}e) si converta in un quark u udd 
(carica +$e). Per conservare la carica è necessario che venga emessa n 
una particella carica negativamente, esattamente W~, dal quark d. 
Dato che nello stato finale vediamo apparire un elettrone e un antineu- 
trino, essi devono provenire dal decadimento della particella W` vir- 
tuale, come illustrato nella figura 32-15. 


FIGURA 32-15 Rappresen- 
tazione a quark di un diagramma 
di Feynman per il decadimento f 
di un neutrone in un protone. 


"La forza forte agente tra gli adroni appare tuttavia debole in confronto alla forza che agi- 
sce direttamente tra i quark all’interno di un adrone. 

*Si faccia il confronto con l'interazione elettromagnetica, dove il fotone non possiede cari- 
ca elettrica. Dato che i gluoni hanno una carica di colore essi potrebbero attrarsi lun Fal- 
tro e formare particelle composte (cosa che i fotoni non possono fare). Gli studiosi sono alta 
ricerca di queste «palle» di gluoni. 
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do pitti cristte delle Pi: 


Per riassumere l’argomento, le teorie più recenti ritengono che le parti- 
celle veramente elementari (tab. 32-5) siano i leptoni, i quark e i bosoni 
vettori (fotoni, W, Z e gluoni). Alcune teorie suggeriscono che possano 
esistere anche altri bosoni. I fotoni e i leptoni sono stati osservati speri- 
mentalmente, e di recente lo stesso si può dire anche per le particelle W*, 
W7 e Z’. Ma fino ad oggi non si è potuto osservare che legati in combi- 
nazioni (barioni e mesoni) e sembra improbabile che si possano rivelare 
quark liberi e gluoni. 

Un importante settore della nuova ricerca teorica è il tentativo di 
trovare un fondamento comune alle diverse forze della natura. Fu il 
sogno lontano di Einstein, che egli non fu mai capace di realizzare. 
Negli anni ‘60 S. Weinberg, S Glashow e A. Salam proposero una 
nuova teoria chiamata teoria elettrodebole, che unifica le interazioni 
deboli ed elettromagnetiche. In questa teoria le forze elettromagneti- 
che e deboli sono viste come due differenti manifestazioni di una sola 
più fondamentale interazione elettrodebole. La teoria ha riscosso molti 
successi, inclusa la previsione delle particelle W* mediatrici della forza 
debole, con masse di 81 + 2 GeV/c} in eccellente accordo con i valori 
misurati di 80.33 + 0.15 GeV/c? (e analoga accuratezza per la particel- 
la Z°). La teoria elettrodebole, insieme alla CDQ per le interazioni 
forti, va oggi sotto il nome di modello standard. 

I teorici si sono chiesti perché le particelle W e Z sono dotate di 
consistente massa, anziché esserne prive come il fotone. La teoria elet- 
trodebole suggerisce una spiegazione che fa ricorso al nuovo campo 
quantizzato di Higgs e alla sua particella, il bosone di Higgs, che intera- 
gisce con le particelle W e Z «rallentandole». Essendo queste ultime 
costrette ad assumere velocità inferiori a quella della luce, devono ac- 
quistare massa. 
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Dopo il successo della teoria elettrodebole, i tentativi si sono rivolti a 
incorporarla assieme alla cromodinamica quantistica, che tratta della 
forza forte (colore), in un’unica cosiddetta teoria della grande unifica- 
zione (TGU), o grande teoria unificata. Una di queste teorie della gran- 
de unificazione, che accolgono le forze elettromagnetiche, deboli e 
forti, è stata sviluppata raggruppando le particelle in una sola classe, la 
quale comprende leptoni e quark capaci di trasformarsi liberamente da 
un tipo all’altro, e ipotizzando una sola forza di cui le tre forze siano i 
differenti aspetti. Essa prevede tuttavia che questa unità si verifichi sol- 
tanto a una scala dimensionale inferiore, circa 107% m. Se due particel- 
le elementari (leptoni o quark) si avvicinano a una distanza entro 
questa scala di unificazione, l'apparente fondamentale distinzione tra 
loro non si manifesta più e un quark può prontamente convertirsi in un 
leptone o viceversa. I numeri barionici e leptonici in questo caso non si 
conserverebbero. Le forze debole, elettromagnetica e forte (colore) si 
«miscelerebbero» in una forza di una sola intensità. 

Come potrebbe un leptone diventare un quark e viceversa? La teo- 
ria prevede l’esistenza di particelle, chiamate bosoni X, che possono ve- 
nire scambiate tra un quark e un leptone, consentendo all’uno di 
trasformarsi nell’altro, qualcosa di simile al pione carico che viene 
scambiato tra p e n nella figura 32-14b, ciò che consente al protone di 
destra di diventare un neutrone. La massa di questo ipotizzato bosone 
X, coerentemente con il principio di indeterminazione applicato nel 
modo che abbiamo già visto in questo capitolo (eq. 32-2, con d = 107°" 
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m), sarebbe di circa 10! GeV/c°, ossia 10!4 volte la massa del protone. 
Considerata l’enormità di questo valore di massa, non abbiamo molte 
speranze di osservarlo in laboratorio. Quest'enorme massa è anche re- 
sponsabile del fatto che i numeri leptonici e barionici si conservano 
nelle reazioni che non possiamo osservare, dato che la probabilità di 
produrre una particella così pesante, anche in uno scambio virtuale di 
particelle, è troppo piccola anche per le più alte energie ottenibili in la- 
boratorio. 

Ciò che avviene entro le distanze della scala di unificazione (10 
m) e anche a distanze maggiori prende il nome di rottura della simme- 
tria. Ricorrendo a un’analogia si consideri l’atomo di un cristallo. Nella 
profondità dell’atomo regna un’alta simmetria: nelle regioni più interne 
la nube elettronica ha una simmetria sferica (cap. 28). Spostandosi 
verso l'esterno la simmetria si spezza, giacché le nubi elettroniche si di- 
stribuiscono di preferenza lungo gli assi (legami) che uniscono gli atomi 
del cristallo. In modo simile, alle dimensioni di 107 m la forza tra le 
particelle elementari può essere teoricamente una singola forza: è sim- 
metrica e non distingue un tipo di «carica» da un altro. A distanze mag- 
giori tuttavia questa simmetria si spezza e osserviamo tre forze distinte. 
(Nel modello standard delle interazioni elettrodeboli, paragrafo 32-10, 
la rottura della simmetria tra le interazioni elettromagnetiche e quelle 
deboli avviene a distanze di circa 10! m.) 


ESEMPIO CONCETTUALE 32-6 Simmetria. La tavola di figura 32-16 pre- 
senta quattro identici coperti. Vi prendono posto quattro persone. De- 
scrivete la simmetria di questa tavola e ciò che accade quando qualcuno 
comincia il pasto. 


RISPOSTA La tavola presenta diversi tipi di simmetria. È simmetrica 
rispetto a una rotazione di 90°: la tavola cioè appare la stessa se si 
muove una sedia di un posto a destra o a sinistra. Ma ci sono anche i 
due assi di simmetria, uno verticale l’altro orizzontale, tali che, scam- 
biando gli elementi diametralmente opposti, l'aspetto della tavola non 
cambia. Non ha importanza inoltre se i commensali usano la forchetta 
di destra oppure di sinistra. Ma una volta che la prima persona ha af- 
ferrato la sua forchetta, la scelta viene imposta a tutti gli altri. A questo 
punto la simmetria si è spezzata. La simmetria di fondo permane, per 
esempio si possono ancora scegliere i bicchieri da entrambe le parti, ma 
è necessario fare una scelta, e una volta fatta, la simmetria dei com- 
mensali si rompe. 


Un'’interessante conseguenza delle teorie unificate riguarda argomenti 
cosmologici (cap. 33). Si ritiene che durante i primi 10 ”° s a partire dal 
teorizzato big bang che ha creato l’Universo, la temperatura fosse così 
elevata che le particelle avevano energie corrispondenti alla scala di 
unificazione. Il numero barionico quindi non aveva necessità di conser- 
varsi, consentendo così uno squilibrio che potrebbe rendere conto del- 
l’attuale predominio della materia (B > 0) sull’antimateria (B < 0) 
nell’Universo. 

Questo è un esempio interessante, che illustra un profondo legame 
tra le ricerche che si svolgono alle estremità opposte della scala dimen- 
sionale: le teorie che riguardano gli oggetti più minuscoli (particelle 
elementari) forniscono solidi elementi di comprensione per la struttura 
dell’intero Universo. Avremo modo di approfondire questi aspetti nel 
prossimo capitolo. 


Rottura delia simmetria 


FIGURA 32-16 Simmetria 
attorno a un tavolo. Esempio 32-6. 


Legami con la cosmologia 
S S 


Particelle elementari 
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Ancora più ambiziosi delle teorie della grande unificazione sono i ten- 
tativi che vorrebbero incorporare anche la gravità, unificando così 
tutt'e quattro le forze della natura in una sola teoria. (Queste teorie 
sono talvolta chiamate con il termine fuorviante di teorie del tutto.) La 
sola teoria fino ad oggi coerente che tenta di unificare tutt'e quattro le 
forze è chiamata teoria delle stringhe, in cui le particelle elementari 
(tab. 32-5) sono immaginate non tanto come punti ma come segmenti 
unidimensionali di circa 10 * m di lunghezza. 

Un’idea collegata è quella della supersimmetria, che, applicata alle 
stringhe, si sviluppa nella teoria delle superstringhe. La supersimmetria 
prevede che esistano interazioni capaci di trasformare i fermioni in bo- 
soni e viceversa, e che tutti i fermioni conosciuti abbiano un corrispon- 
dente bosone supersimmetrico. Ogni quark dunque avrebbe un suo 
squark e ogni leptone avrebbe il suo sleptone. Analogamente per ogni 
bosone conosciuto (fotoni e gluoni per esempio), esisterebbe il fermio- 
ne supersimmetrico (fotini e gluini). Ma perché mai non abbiamo dun- 
que mai rivelato l’«altra metà» dell’Universo? La miglior ipotesi è che 
le particelle supersimmetriche dovrebbero essere più pesanti delle loro 
corrispondenti convenzionali, forse troppo pesanti per sperare di ve- 
derle prodotte negli acceleratori odierni. Tuttavia è chiaro che fino a 
che non troveremo una particella supersimmetrica, la supersimmetria 
non sarà altro che un’elegante congettura. 

Il mondo delle particelle elementari si sta aprendo su nuovi pano- 
rami. Ciò che succederà in un prossimo futuro promette di essere ecci- 


tante. 


ME SOMMARIO 


Per accelerare particelle cariche, quali gli elettro- 
ni e protoni, ad alte energie si usano gli accelera- 
tori di particelle. Le particelle ad alta energia hanno 
lunghezze d’onda brevi e sono quindi utili a son- 
dare la struttura della materia mostrando dettagli 
a distanze piccolissime. Le alte energie cinetiche 
permettono anche la creazione di nuove particelle 
per collisione (E = mc°). L’acceleratore di Van de 
Graaff e gli acceleratori lineari impiegano un’alta 
tensione per accelerare le particelle lungo una linea 
retta. I ciclotroni e i sincrotroni usano un campo 
magnetico per costringere le particelle a percorre- 
re una traiettoria circolare accelerandole a inter- 
valli per mezzo di alta tensione. 

Le antiparticelle hanno la stessa massa delle 
particelle corrispondenti, ma carica opposta. Pos- 
sono avere anche altre proprietà opposte: per 
esempio l’antiprotone ha il numero barionico 
(numero nucleonico) opposto a quello del proto- 
ne. In tutte le reazioni nucleari e le reazioni tra 
particelle valgono le seguenti leggi di conserva- 
zione: quantità di moto, momento angolare, 
massa-energia, carica elettrica, numero barioni- 
co, e i tre numeri leptonici. Alcune particelle 
hanno una proprietà, chiamata stranezza, che si 
conserva nelle interazioni forti ma non in quelle 


deboli. Si ritiene che anche le proprietà scoperte 
più recentemente, l’incantesimo, la bellezza, e la 
verità, si conservino nelle interazioni forti ma 
non in quelle deboli. 

Così come si può dire che la forza elettroma- 
gnetica sia dovuta a uno scambio di fotoni, si ri- 
tiene che la forza nucleare forte sia mediata da 
mesoni aventi una certa massa a riposo, oppure, 
secondo le teorie più recenti, da gluoni privi di 
massa. Le particelle W e Z mediano la forza de- 
bole. Questi portatori di forze fondamentali (fo- 
toni, W e Z, gluoni) si dicono bosoni vettori. 

Le altre particelle si possono classificare in 
leptoni e adroni. I leptoni interagiscono per forza 
elettromagnetica e forza debole. Gli adroni inte- 
ragiscono anche per forza forte. Gli adroni si 
possono suddividere in mesoni, di numero bario- 
nico nullo, e barioni, con numero barionico non 
nullo. 

Tutte le particelle, tranne i fotoni, gli elettro- 
ni, i neutrini e i protoni, decadono in tempi misu- 
rabili che variano da 107% s a 10° s. La durata di 
vita dipende da quale forza predomina nel deca- 
dimento. I decadimenti controllati dalla forza de- 
bole normalmente hanno vite medie più lunghe 
di 10°! s. I decadimenti per forza elettromagne- 
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tica hanno vite medie comprese tra 10 !9 e 107!° 


s. Le particelle di vita più breve, chiamate riso- 
nanze, decadono per opera della forza forte ed 
esistono tipicamente per tempi di circa 10773 s. 
Le più recenti teorie delle particelle elemen- 
tari postulano l’esistenza dei quark, quali mattoni 
fondamentali di cui sono costituiti gli adroni. Ini- 
zialmente erano stati proposti tre quark (chiama- 
ti su, giù e strano). Gli esperimenti più recenti 
suggeriscono di aggiungerne altri tre, chiamati in- 
cantato, basso (o bello) e alto (o vero). Ci si 
aspetta che il numero dei quark sia uguale a 
quello dei leptoni (sei ciascuno) e che i quark e i 
leptoni siano le particelle davvero elementari, as- 
sieme ai bosoni vettori (y, W, Z, gluoni). Si ipo- 
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tizza anche che i quark abbiano un colore, e, se- 
condo la cromodinamica quantistica (CDQ), la 
forza forte agisca tra le loro cariche di colore e 
venga mediata dai gluoni. La teoria elettrodebole 
concepisce le forze debole ed elettromagnetica 
come due aspetti di un singolo tipo di interazio- 
ne. Assieme alla cromodinamica quantistica la 
teoria elettrodebole prende il nome di modello 
standard. 

Le teorie della grande unificazione delle 
forze ipotizzano che a distanze brevissime (107° 
m) e a energie elevatissime, le forze debole, elet- 
tromagnetica e forte si riuniscano in un solo tipo 
di forza, e che sparisca la differenza fondamenta- 
le tra i quark e i leptoni. 


M QUESITI 


1. Che cosa limita l’energia che può raggiungere un 
protone in un ciclotrone ordinario? Come si supe- 
ra questa limitazione in un sincrotrone? 


Scrivete una reazione tra due nucleoni, simile al- 
leq. 32-3, che produca 7. 


ad 


3. Se un protone viaggia a velocità elevata, e quindi 
con energia cinetica molto maggiore della sua 
energia a riposo (myc°), può decadere attraverso la 
reazione pò n + 7°? 

4. Di che elementi sarebbe costituito un «antiatomo», 
cioè un atomo fatto di antiparticelle corrisponden- 
ti? Cosa succederebbe se l’antimateria, fatta di 
questi antiatomi, venisse in contatto con la nostra 
normale materia? 


5. Quale particella in un decadimento segnala la pre- 
senza di un’interazione elettromagnetica? 

6. La presenza di un neutrino tra i prodotti di decadi- 
mento di una particella significa necessariamente 
che il decadimento avviene per interazione debo- 
le? Tutti i decadimenti per interazione debole pro- 
ducono neutrini? 


7. Perché succede che un neutrone decada per intera- 
zione debole anche se il neutrone e uno dei suoi 
prodotti di decadimento (protone) interagiscono 
per forza forte? 


8. A quale dei quattro tipi di interazione (forte, elet- 
tromagnetica, debole, gravitazionale) prende parte 
un elettrone? E un neutrino? E un protone? 


9. Verificate che tutti i decadimenti della tabella 32-2 
conservino sia la carica sia il numero barionico. 


10. Quale dei decadimenti di particelle della tabella 
32-2 avviene per interazione elettromagnetica? 


11. Quale dei decadimenti di particelle della tabella 
32-2 avviene per interazione debole? 


12. Con che tipo di interazione e perché la particella 
£+ decade in A°? E Ð’ in A°? 

13. Il barione A ha spin }, numero barionico 1 e carica 
Q = +2, +1, 0 oppure — 1. Perché non esiste lo 
stato di carica Q = —2? 

14. Quale dei decadimenti di particelle della tabella 
32-4 avviene per interazione elettromagnetica? 


15. Quale dei decadimenti di particelle della tabella 
32-4 avviene per interazione debole? 


16. I quark hanno spin 3. Rendete conto del fatto che i 
barioni hanno spin } oppure 3, e che i mesoni 
hanno spin 0 oppure 1. 

17. Supponete l’esistenza di un «minineutrino», che sia 
privo di massa, non abbia carica di colore né carica 
elettrica e che non sia sensibile alla forza debole. 
Sareste in grado di affermare che comunque que- 
sta particella esiste? 
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H (PROBLEMI 


PARAGRAFI DA 32-1 A 32-2 


tw 


n 


0. 


10. 


Il. 


(I) Se un protone ha energia cinetica di 8.50 GeV, 
qual è la sua energia totale? 


. (I) Calcolate la lunghezza d’onda di un elettrone 


avente energia di 40 GeV. 


- (I) Qual è l’intensità del campo magnetico in un ci- 


clotrone in cui i protoni percorrono 2.4 X 10° giri 
al secondo? 


- (I) In che tempo un protone di altissima energia 


nell’acceleratore Fermilab di raggio 1.0 km percor- 
re un giro completo? 


- (I) Se nel ciclotrone dell’esempio 32-2 si accelera- 


no particelle a, qual è la frequenza della tensione 
applicata ai semidischi? 

(II) Per osservare i dettagli del nucleo è meglio 
servirsi di una particella a da 30 MeV o di un pro- 
tone da 30 MeV? Si confronti la loro lunghezza 
d’onda con la dimensione di un nucleone nel nu- 
cleo. 


. (II) (a) Se nel ciclotrone dell’esempio 32-2 si acce- 


lerano particelle a, qual è la massima energia che si 
può ottenere? Quale sarà la massima velocità? (b) 
Ripetete l’esercizio per il caso di deuteroni (*H). 
(c) Calcolate la frequenza della tensione applicata 
per ciascuno dei due casi. 


- (II) La tensione applicata ai semidischi di un ciclo- 


trone è di 45 kV. Quante rivoluzioni compie un 
protone per raggiungere l’energia cinetica di 25 
MeV? 


- (II) Un ciclotrone di raggio 1.0 m deve accelerare 


deuteroni (H) fino a un'energia di 10 MeV. (a) 
Qual è l’intensità di campo magnetico richiesta? 
(b) Qual è la frequenza della tensione applicata ai 
semidischi? (c) Se la d.d.p. tra i due semidischi è in 
media di 25 kV, quante rivoluzioni compie la parti- 
cella prima di uscire? (d) Quanto tempo impiega 
un deuterone dall’istante della partenza ad uscire 
dal ciclotrone ed (e) quanta strada percorre in que- 
sto intervallo di tempo? 


(II) Qual è la lunghezza d’onda e il massimo pote- 
re risolvente che si possono raggiungere facendo 
uso dei protoni da 900 GeV nel Fermilab? 


(II) Nel Tevatron di raggio 1.0 km del Fermilab si 
iniettano protoni aventi energia di 8.0 GeV. Se 
vengono accelerati da una tensione di 2.5 MV in 
ciascuna rivoluzione, quanta strada percorrono e 
approssimativamente quanto tempo impiegano per 
raggiungere l’energia di 900 GeV? 


13. 


14. 


. (II) Nel Tevatron del Fermilab occorrono circa 20 
secondi per elevare l'energia dei protoni accumula- 
ti da 150 GeV a 900 GeV. A ogni giro viene im- 
pressa la stessa accelerazione. Stimate l’energia 
fornita ai protoni in ciascun giro. (Si può assumere 
che la velocità dei protoni sia praticamente pari a c 
in tutto il processo.) 

(III) Quale intensità di campo magnetico è richie- 
sta nel sincrotrone di raggio 1.0 km del Fermilab 
per accelerare protoni a un’energia di 900 GeV? Si 
consideri la massa relativistica. 

(III) Dimostrate che l'energia di una particella (ca- 
rica e) in un sincrotrone, al limite relativistico (v = 

c), è, in eV, data da E = Brc, dove B è l'intensità 
di campo magnetico e r è il raggio dell’orbita (tutti 
e tre in unità SI). 


PARAGRAFI DA 32-3 A 32-6 


15 


106. 


17. 


18. 


19. 


20). 


. (I) Disegnate un diagramma di Feynman per la 

reazione n+pan+p+t m. 

(1) Disegnate un diagramma di Feynman per l’an- 

nichilazione pp con produzione di due pioni. 

(1) Disegnate un diagramma di Feynman per l’ef- 

fetto fotoelettrico. 

(I) Due protoni di uguale velocità si scontrano 

frontalmente. Affinché dal processo emerga un meso- 

ne 7° qual è l'energia cinetica minima che devono 

avere? (Si veda la tabella 32-2.) 

(1) Quanta energia si libera nel decadimento 7° > 

B? 

(I) Quanta energia si libera approssimativamente 

nel decadimento della particella A° in n7”? (Si 

veda la tabella 32-2.) 

- (I) Quanta energia si richiede per generare una 
coppia neutrone-antineutrone? 

. (I) Stimate il raggio d'azione della forza forte nel 
caso che la particella mediatrice fosse il kaone in- 
vece del pione. 

- (II) Quali dei seguenti decadimenti sono possibili? 
Per quelli impossibili individuare le leggi violate. 
(a) E° > Dt + (b)O > D+ 7 +v 
(O) XS A+ y+y 


24. (II) Stimate il raggio di azione della forza debole 


tw 
Un 


in base alleq. 32-2, date le masse delle particelle 
W e Z di circa 80-90 GeV/c°. 

- (II) Quali sono le lunghezze d’onda dei due fotoni 
generati nell’annichilazione di un protone e di un 
antiprotone a riposo? 
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20. 


28. 


(II) (a) Dimostrate in base ai princìpi di conserva- 
zione della quantità di moto e dell’energia che è 
impossibile per un elettrone isolato irraggiare sol- 
tanto un fotone. (b) Tenendo presente questo ri- 
sultato come si può sostenere lo scambio di fotoni 
nel diagramma di figura 32-8? 


. (II) Quale dovrebbe essere la lunghezza d’onda 


dei due fotoni generati quando una coppia elettro- 
ne-positrone, di energia cinetica 300 keV ciascuno, 
annichilisce? 

(II) Qual è l’energia cinetica del positrone nel raro 
decadimento 7* + e* + v,? Si assuma che 7r* deca- 
da da uno stato di quiete. 


. (II) Qual è l’energia cinetica minima che devono 


avere un neutrone e un protone, che viaggiano alla 
stessa velocità l’uno verso l’altro e collidono fron- 
talmente, per produrre una coppia KK” oltre a 
loro stessi? (Si veda la tabella 32-2.) 


. (II) Calcolate l’energia cinetica di entrambi i pro- 


dotti del decadimento E° + A°7”. Si assuma che 
E° sia a riposo. 


- (III) Se un protone di energia 100 MeV colpisse un 


protone a riposo si potrebbe generare un mesone 
m*? Qual è la minima energia cinetica che dovreb- 
be avere il protone incidente? 


2. (III) Nella reazione p + p > 3p + p, dove uno dei 


due protoni iniziali è in quiete, dimostrare usando 
le formule relativistiche che l’energia di soglia è 
6m,c°, pari al triplo dell’energia di reazione, in cui 
m, è la massa a riposo del protone. 
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PARAGRAFI DA 32-7 A 32-11 


33. 


34. 


(I) L'indeterminatezza nell’energia del mesone J/w 
è di 88 keV. Stimate la durata della sua esistenza. 
(I) L'indeterminatezza nell’energia del mesone 
y(3685) è di 277 keV. Stimate la durata della sua 
esistenza. 


. (I) Qual è l’indeterminatezza nell’energia di (a) n° 


e (b) E”? 


36. (I) Tramite la figura 32-12 stimate l’indetermina- 


43. 


44. 


tezza nell’energia e la vita media della risonanza A. 


. (I) Si presume che il mesone B~ sia dato dalla 


combinazione di quark (bu). (a) Dimostrate la 
coerenza di tutti i numeri quantici. (b) Qual è la 
combinazione di quark per B*, B°, B°? 


. (II) Quali sono le combinazioni di quark che 


danno luogo ad (a) un neutrone, (b) un antineutro- 
ne, (c) una particella A’, (d) una particella E°? 


. (II) Quali particelle producono le seguenti combi- 


nazioni di quark? (a) uud, (b) uus, (c) us (d) du, 
(e) cs. 


. (II) Quale combinazione di quark occorre per pro- 


durre un mesone D’ (Q = B= S=0,C = +1)? 


. (II) Il mesone Dj possiede S$ = C = +1e B=0. 


Quale combinazione di quark lo realizza? 


- (II) (a) Dimostrate che la cosiddetta distanza di 


unificazione di 107% m nella teoria della grande 
unificazione è equivalente a un’energia di circa 
10! GeV. Provate sia con il principio di indetermi- 
nazione sia con la formula della lunghezza d’onda 
di De Broglie, e spiegate come si applicano. (b) 
Calcolate a quale temperatura corrisponde. 

(II) Disegnate i possibili diagrammi di Feynman 
indicando i quark come nella figura 32-14c per le 
reazioni (a) Tp > n’n e (b) pp > m'm. 

(II) Disegnate un possibile diagramma di Feynman 
indicando i quark come nella figura 32-14c per la 
reazione K'p > Kp. 
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Mil PROBLEMI GENERALI 


NGI 


Particelle elementari 


Nel Tevatron di raggio 1.0 km vengono accumulati 
tipicamente 5 x 10! protoni di energia 900 GeV. 
(a) Quale corrente elettrica in ampere è associata a 
questo fascio? (b) Che velocità dovrebbe avere un'auto- 
mobile di 1500 kg per essere dotata di un’energia 
cinetica pari a questo fascio? 


La galleria del LEP di raggio 4.25 km sarà riutiliz- 
zata per ospitare i magneti di un grande collisore 
per adroni (Large Hadron Collider, LHC), il cui 
completamento è previsto per il 2005. Se il proget- 
to prevede di ottenere un fascio di neutroni di 
energia 7.0 TeV, quale sarà il campo magnetico ri- 
chiesto? 

(a) Quanta energia si libera dall’annichilazione di 
un elettrone con un positrone? (b) Quanta energia 
si libera dall’annichilazione di un protone con un 
antiprotone? 

Quali delle seguenti reazioni sono possibili, e che 
tipo di interazioni intervengono? Per quelle impos- 
sibili spiegatene il motivo. 

(a) tp > K'E (f) mp > Kpr’ 

(b) ntp > K'*X* (g) Kp > A'r’ 

(c) mp > AK’? (h) K*n > 3'r0y 

(d) mp > E'n? (i) K? > mnnt 

(e) mp > per, G) n° > ev 

Per il decadimento A° —> pr” calcolate (a) Pener- 
gia di reazione liberata e (b) le energie cinetiche di 
p e di 77, assumendo che A° fosse a riposo. (Usate 
le formule relativistiche.) 
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Nella teoria elettrodebole avviene una rottura 
della simmetria alle dimensioni di circa 107!* m. 
Dimostrate che corrisponde a un’energia dello 
stesso ordine di grandezza della massa di W+. 


Si può misurare la massa di un 7° osservando la 
reazione m` + p > 7° + n quando l’energia cine- 
tica della particella #7 incidente è molto bassa (la 
si assuma pari a 0). L'energia cinetica misurata del 
neutrone emesso è di 0.60 MeV. Attraverso il prin- 
cipio di conservazione dell’energia e della quantità 
di moto si determini la massa di 7°. 


Calcolate l’energia di reazione per ciascuna delle 
reazioni di produzione di un pione, (eq. 32-3). 

Calcolate l’energia cinetica massima di un elettro- 
ne nel decadimento p` + e + v, + v, [Suggeri- 
mento: in che direzione si devono muovere i due 
neutrini rispetto all’elettrone per consentire la 
massima energia cinetica? Si conservano sia l’ener- 
gia sia la quantità di moto; formule relativistiche.] 


Calcolate l’energia di reazione per la reazione rp 
+ A°K, quando i pioni negativi investono i proto- 
ni a riposo. Valutate quale sia la minima energia ci- 
netica del pione necessaria per questa reazione. 
Disegnate i normali diagrammi di Feynman per (a) 
la diffusione Compton, (b) la radiazione di frena- 
mento emessa da un elettrone e (c) la produzione 
di una coppia elettrone—positrone. 


Quanti fermioni fondamentali ci sono in una mole- 
cola d’acqua? 


Fotografia di colonne di gas e polvere all’interno di 
M-16, la nebulosa dell’ Aquila, ottenuta con il Telesco- 
pio spaziale Hubble. Si ritiene che la nebulosa dell’ A- 
quila sia sede di una recente formazione di stelle. 


C A P I O L O 


ASTROFISICA E COSMOLOGIA 3 3 


el capitolo precedente ci siamo occupati dei più piccoli oggetti 
dell’ Universo, le particelle elementari. Ora passiamo a consi- 
derare i più grandi, le stelle e le galassie. Questi ambiti estre- 
mi, il mondo delle particelle elementari e il cosmo, sono tra gli argomenti 
più interessanti ed eccitanti della scienza. E, sebbene possa sembrare 
sorprendente, per quanto essi appaiano distanti esiste tra loro un lega- 
me fondamentale, cui abbiamo già accennato nel capitolo 32. 
L’applicazione delle tecniche e delle idee della fisica allo studio dei 
cieli è detta astrofisica. La nostra attuale comprensione dell’ Universo si 
fonda sulla teoria della relatività generale di Einstein e la corrisponden- 
te teoria della gravitazione, poiché nella struttura ad ampio raggio del- 
Universo la gravità è la forza principale. La relatività generale 
costituisce inoltre il fondamento della cosmologia moderna, che studia 
l'Universo nel suo insieme. In particolare, la cosmologia si occupa della 
ricerca di una base teorica che consenta la comprensione dell Universo 
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FIGURA 33-1 Una sezione 
della Via Lattea. La linea sottile è 
la traccia di un satellite artificiale 
terrestre. 


osservato, delle sue origini e del suo futuro. Le domande che la cosmo- 
logia si pone sono complesse e difficili: spesso le risposte possibili non 
sono nemmeno immaginabili. Si tratta di domande quali “L'Universo è 
sempre esistito, oppure ha avuto un inizio?” Entrambi gli scenari sono 
difficili da immaginare: un tempo che si perde indefinitamente nel pas- 
sato oppure un preciso momento in cui l'Universo ha avuto inizio (ma, 
allora, cosa c’era prima?). E cosa dire della grandezza dell’ Universo? È 
infinita? (È difficile immaginare l’infinito.) Oppure ha dimensioni fini- 
te? (Anche questo è difficile da immaginare, perché se Universo è fi- 
nito non ha senso chiedersi cosa c’è al di là, poiché l’Universo è tutto 
quanto esiste.) 

La nostra trattazione dell’astrofisica e della cosmologia sarà neces- 
sariamente breve e condotta in termini qualitativi, tuttavia toccherà i 
concetti principali. Cominceremo con uno sguardo su ciò che può esse- 
re visto al di là della Terra. 


(33-1 Stelle e galassie 


Secondo gli antichi le stelle, a eccezione delle poche che sembravano 
muoversi (i pianeti), erano fisse su una sfera, al di là del pianeta più 
lontano. L'Universo era chiaramente delimitato e la Terra coincideva 
con il suo centro o era prossima ad esso. Ma nei secoli successivi, dopo 
le prime osservazioni telescopiche del cielo fatte da Galileo nel 1610, la 
nostra visione dell’Universo è drasticamente cambiata. Non si ritiene 
più che la Terra sia al centro dell’Universo, che viene ora ritenuto 
molto più grande. Le distanze da considerare sono così grandi che ven- 
gono espresse in termini di tempo, cioè il tempo impiegato dalla luce 
per percorrere una certa distanza: per esempio, 1 secondo-luce = 
(3.0 xX 10% m/s)(1.0 s) = 3.0 x 108 m = 3.0 X 105 km: 1 minuto-luce = 
18 X 10° km; e 1 anno-luce (a.l.) è 


1 a.l.= (2.998 x 108 m/s)(3.156 X 107 s/a) = 9.46 Xx 10! m = 10! km. 


Le distanze che ci separano dal Sole e dalla Luna sono solitamente espres- 
se in metri o in kilometri, ma potrebbero essere espresse in riferimento 
alla velocità della luce. La distanza tra la Terra e la Luna è 384 000 km, 
cioè 1.28 secondi-luce. La distanza tra la Terra e il Sole è 1.50 x 10"! m, 
o 150 000 000 km, corrispondenti a 8.3 minuti-luce. Il pianeta più distan- 
te del Sistema Solare, Plutone, dista dal Sole circa 6 x 10° km, 06 x 10% 
a.l. La stella più vicina alla Terra, escludendo il Sole, è Proxima Centau- 
ri, che dista circa 4.3 a.l. (Si noti che la stella più vicina è 10 000 volte più 
lontana dalla Terra del più lontano pianeta.) 

In una notte serena senza Luna è possibile vedere migliaia di stelle 
con vari gradi di luminosità, e anche la lunga scia luminosa nota come 
Via Lattea (fig. 33-1). Fu Galileo a osservare per primo, nel 1610, che la 
Via Lattea è formata da innumerevoli stelle individuali. Dopo 150 anni 
(circa nel 1750), Thomas Wright suggerì che la Via Lattea fosse un 
disco piatto costituito da un insieme di stelle occupanti un piano im- 
menso, che possiamo chiamare galassia (un termine che in greco signi- 
fica «lattea»). 

La Via Lattea, cioè la nostra galassia, ha un diametro di quasi 
100 000 anni-luce e uno spessore molto approssimativo di 2000 anni- 
luce. Ha un nucleo centrale più denso e braccia a spirale (fig. 33-2). Il 
nostro Sole, che sembra essere semplicemente una delle tante stelle, si 
trova a oltre metà della distanza tra il centro e il limite della Via Lattea, 
a circa 28 000 a.l. dal centro. La nostra galassia contiene circa 10! stel- 
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FIGURA 33-2 La Via Lattea come apparirebbe ini 
dall'esterno (a) «vista di taglio», sul piano del disco; (b) 
«vista dall’alto», in direzione perpendicolare al piano del 
disco. (Se fossimo capaci di vederle così, dall’esterno!) (c) 
Fotografia a infrarossi dei tratti interni della Via Lattea, 
in cui si vede il rigonfiamento centrale della nostra 
galassia. Questa fotografia abbraccia un’ampiezza 
angolare molto grande estendendosi per più di 180° nel 
cielo; andrebbe vista quindi ripiegandola a semicerchio e 
guardandola dal centro. I punti bianchi sono stelle vicine. 


l 


2000 a.l. 


f 


Il nostro Sole 
x 


Il nostro Sole 
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100 000 al-—_——____-i 


(b) 


le. Il Sole percorre un’orbita intorno al centro della galassia all'incirca 
una volta ogni 200 milioni di anni, per cui la sua velocità relativa rispet- 
to al centro della galassia è circa 250 km/s. La massa totale di tutte le 
stelle nella Via Lattea è circa 3 X 10° kg. 


[RIVISTE TR teo O Massa della Via Lattea. Stimate la 


massa totale della nostra galassia usando i dati dell’orbita solare (che 
includono il nostro Sistema Solare) intorno al centro della galassia. As- 
sumete che la maggior parte della massa della galassia possa essere ap- 


prossimata a una grossa massa sferica (il denso nucleo centrale, fig. 
33-2a). 


SOLUZIONE Il nostro Sole e il relativo sistema orbitano intorno al 
centro della Via Lattea, secondo le misurazioni più attendibili citate 
sopra, con una velocità che è circa v = 250 km/s a una approssimativa 
distanza r = 28 000 a.l. dal centro della galassia. In base alla seconda 
legge di Newton, F = ma, dove a = v°/r è l'accelerazione centripeta, e 
F è la forza di gravitazione universale (cap. 5), abbiamo 


F= ma 
Mm v? 


G 3 = m— +» 
r F 


dove M è la massa della Via Lattea e m la massa del nostro Sole o del 
Sistema Solare. Risolvendo, troviamo 


rv? _ (28 000 a.l.)(10'"m/a.l.)(2.5X10° m/s} 
G 6.67 X 107"! N-m ?/kg? 
In termini di numero di stelle, se queste fossero come il Sole (m = 


2.0 X 10° kg), ci sarebbero circa (3 X 10° kg)/(2 x 10° kg) = 10"', circa 
100 miliardi di stelle. n 


M= = 3X 105 kg. 
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FIGURA 33-3 Questo 
ammasso globulare di stelle si 
trova nella costellazione di 
Ercole. 


FIGURA 33-4 Questa 
nebulosa di gas, scoperta nella 
costellazione Carina, è distante 
circa 9000 anni luce da noi. 


Oltre alle stelle della Via Lattea e a quelle al di fuori di essa, il telescopio 
ci permette di vedere nel cielo molte deboli chiazze confuse, che veniva- 
no in passato dette «nebulose». Alcune di queste, come quelle che si tro- 
vano nelle costellazioni di Andromeda e di Orione, sono visibili, in una 
notte serena, a occhio nudo. Talune sono ammassi di stelle (fig. 33-3), in 
cui le stelle sono così numerose da sembrare una nuvola. Altre sono 
ammassi incandescenti di gas o di polvere (fig. 33-4), motivo per cui è a 
queste che oggi riserviamo principalmente il nome di nebulose. Le più 
affascinanti sono quelle appartenenti a una terza categoria: queste ultime 
hanno spesso una forma ellittica piuttosto regolare e appaiono molto più 
lontane della Via Lattea. Sembra che Immanuel Kant sia stato il primo 
(nel 1755 circa) a suggerire che queste ultime potessero essere dischi cir- 
colari come la Via Lattea: esse ci apparirebbero ellittiche perché le vedia- 
mo con una certa angolazione e deboli perché sono estremamente lontane. 
Inizialmente non era universalmente accettato che questi oggetti fossero 
extragalattici, cioè al di fuori della nostra galassia. I grossi telescopi costrui- 
ti nel "900, che hanno un forte potere risolvente, hanno consentito di osser- 
vare stelle individuali all’interno di questi oggetti extragalattici e di rivelare 
che molti hanno braccia a spirale. Edwin Hubble (1889-1953), che compì 
gran parte delle sue osservazioni negli anni ’20, usando il telescopio da 2.5 
m' che si trova sul Mount Wilson presso Los Angeles, California (USA), 
è stato in grado di dimostrare che questi oggetti erano effettivamente extra- 
galattici in base alle loro grandi distanze. Per esempio, la distanza dalla 
nebulosa Andromeda (una galassia) supera i 2 milioni di anni-luce, una 
distanza pari a 20 volte il diametro della Via Lattea. Così si è determina- 
to che queste nebulose sono galassie simili alla nostra. Oggi con i telesco- 
pi più grandi si possono osservare più di 10"! galassie (fig. 33-5). 

Le galassie sono tendenzialmente raggruppate in ammassi, com- 
prendenti ognuno da alcune a molte migliaia di galassie. Sembra inoltre 
che gli stessi ammassi siano organizzati in aggregati ancora più grandi: 
ammassi di ammassi di galassie, o superammassi. Le galassie più vicine 
alla Terra distano circa 2 milioni di anni-luce. La distanza delle più lon- 
tane galassie identificabili è migliaia di volte maggiore, dell’ordine di 
10! a.l. (tab. 33-1). 


TABELLA 33-1 Distanze celesti 


Corpo celeste Distanza approssimativa dalla Terra (a.l.) 
Luna 4 x 1078 

Sole 1.6 x 10° 

Pianeta più lontano nel nostro sistema solare (Plutone) 6 x 1074 

Stella più vicina (Proxima Centauri) 4.3 

Centro della Via Lattea 3 x 104 

Galassia più vicina 2 x 10° 

Galassie più lontane 10! 


e i tl O 


*2.5 m si riferisce al diametro dello specchio curvo che fa da obiettivo. Più grande è lo 
specchio, più luce raccoglie e minore è l’effetto di diffrazione, per cui è possibile vedere 
più stelle, comprese quelle meno luminose. Si veda il capitolo 25. 
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(b) 


ESEMPIO CONCETTUALE 33-2 Guardando indietro nel tempo. Spesso gli 
astronomi pensano ai loro telescopi come a macchine del tempo, che 
possono spingersi fino alle origini dell Universo. Quanto indietro nel 
tempo possono spingersi queste macchine? 


RISPOSTA La distanza in anni-luce misura esattamente quanto a 
lungo la luce ha viaggiato per raggiungerci, così la tabella 33-1 ci dice 
quanto indietro nel tempo stiamo guardando. Per esempio, se oggi ve- 
dessimo Proxima Centauri esplodere dando origine a una supernova, 
sapremmo che l’evento in realtà è avvenuto 4.3 anni fa. Gli oggetti più 
lontani, galassie distanti 10!° anni-luce, emettevano la luce che noi ve- 
diamo adesso ben 10! anni fa, così oggi noi le vediamo come erano a 
quel tempo, poco dopo le origini dell’Universo. 


Nella prospettiva di un Universo così vasto, noi esseri viventi della Terra 
potremmo sentirci molto piccoli e insignificanti, una visione molto diver- 
sa da quella che, solo alcuni secoli fa, ci poneva proprio al centro dell’U- 
niverso. Tuttavia, se questa concezione moderna dell’ Universo sembrasse 
troppo frustrante, possiamo ricorrere a un approccio filosofico: tutte que- 
ste osservazioni e interpretazioni sono state fatte qui sulla Terra. Chi può 
negare la nostra importanza nell’Universo, anche se non ci troviamo al 
suo centro geometrico? 

Oltre alle stelle, agli ammassi di stelle, alle galassie e agli ammassi 
e superammassi di galassie, l'Universo contiene molti altri oggetti inte- 
ressanti, tra cui le stelle note come giganti rosse, nane bianche, stelle a 
neutroni, buchi neri (almeno in teoria) e stelle esplosive chiamate novae 
e supernovae. Poi ci sono i quasar (quasistellar astronomical radio sour- 
ces, sorgenti radio celesti di aspetto stellare) che, se stiamo valutando 
correttamente la loro distanza, sono galassie migliaia di volte più bril- 
lanti delle galassie ordinarie. Inoltre c'è una radiazione che raggiunge 
la Terra ma che non proviene dai corpi luminosi puntiformi che chia- 
miamo stelle: si tratta di una radiazione di fondo che sembra giungere 
uniformemente da tutte le direzioni dell’ Universo. Esamineremo ordi- 
natamente tutti questi fenomeni. 

Abbiamo parlato delle enormi distanze degli oggetti nell’ Universo. 
Ma come misuriamo tali distanze? Una tecnica fondamentale impiega 
la geometria semplice per misurare la parallasse di una stella. Per pa- 
rallasse si intende il movimento apparente di una stella, rispetto a un 
quadro di sfondo costituito da stelle più lontane, dovuto al movimento 
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(c) 


FIGURA 33-5 Fotografie di 
galassie. (a) Galassia a spirale 
nella costellazione dell’ Hydra. 
(b) Due galassie: quella più 
grande e più spettacolare è nota 
con il nome di galassia 
Whirlpool. (c) Le stesse galassie 
della precedente foto in 
un’immagine all'infrarosso a falsi 
colori, da cui si vede che i bracci 
della spirale sono più regolari di 
quanto si riesca a distinguere 
nella prima fotografia; i diversi 
colori corrispondono a diverse 
intensità di luce. 
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FIGURA 33-6 Distanza di 


una stella determinata col 


metodo della parallasse. (Fuori 


scala.) 


Parsee 


NIA 
ZX Stella 


(Luglio) 


Orbita terrestre 


della Terra intorno al Sole. Come mostrato in figura 33-6, l’angolo di 
visuale di una stella relativamente al piano dell’orbita terrestre (angolo 
6) viene misurato in momenti differenti nel corso dell’anno. Poiché co- 
nosciamo la distanza d tra la Terra e il Sole, possiamo ricostruire cor- 
rettamente i triangoli mostrati nella figura e determinare! la distanza D 
che ci separa dalla stella. 


Distanza di una stella in base alla pa- 
rallasse. Stimate la distanza D di una stella quando l’angolo 6 in figu- 
ra 33-6 è 89.99994°, 


SOLUZIONE L'angolo $ in figura 33-6 è 0.00006°, cioè circa 
1.0 X 10°° radianti. Poiché = d/D, la distanza D della stella è 


__d _d_ 15x10km 
tang $ 10Xx10rad 


= 1.5 X 10! km, 
o circa 15 a.l. (Poiché $ è molto piccolo, possiamo porre tan $ = d.) E 


Le distanze delle stelle sono spesso specificate in termini di angolo di 
parallasse, espresso in secondi d’arco: 1 secondo (1”) è & di minuto (J 
d’arco, cioè æ di grado, così 1” = xw di grado. La distanza in questo caso 
viene indicata in parsec (cioè, parallasse in secondi), dove il parsec (pc) è 
definito come 1/$ e $ è espresso in secondi. Nell'esempio appena ripor- 
tato d = (6 X 10°)°(3600) = 0.22”, perciò diremmo che la distanza della 
stella è 1/0.22” = 4.5 pc. È facile dimostrare che il parsec è equivalente a 


l pc = 3.26 a.l. 


Il metodo della parallasse può essere usato per determinare la distanza 
di stelle lontane fino a 100 anni luce (= 30 parsec). Gli angoli di parallas- 
se relativi a distanze maggiori sono troppo piccoli da misurare. Per distan- 
ze maggiori bisogna pertanto adottare metodi più raffinati. Per esempio, 
possiamo confrontare la luminosità apparente delle galassie, e, usando la 
legge dell’inverso del quadrato della distanza (l’intensità diminuisce pro- 


‘Questo è essenzialmente il metodo con cui si misura l’altezza delle montagne, il metodo 
della «triangolazione». 
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porzionalmente al quadrato della distanza), stimare le distanze relative. 
Questo metodo non può essere molto preciso, poiché non possiamo aspet- 
tarci che tutte le galassie abbiano la stessa luminosità intrinseca. Una 
migliore stima confronta le stelle più luminose delle galassie o le galassie 
più luminose degli ammassi di galassie. Per esempio, è ragionevole assu- 
mere che le stelle più luminose di tutte le galassie siano simili e abbiano 
all'incirca la stessa luminosità intrinseca. Di conseguenza la loro lumino- 
sità apparente sarebbe una misura della loro distanza. 

Un altro metodo importante per stimare la distanza è basato sullo 
«spostamento verso il rosso» nello spettro a righe degli elementi, che è 
in relazione con l’espansione dell'Universo, come vedremo nel para- 
grafo 33-4. 

Se ci spingiamo sempre più lontano nelle nostre misurazioni, i me- 
todi di misura risultano sempre meno affidabili, e il grado di incertezza 
aumenta. 


Evoluzione stellare: nascita e morte 
delle stelle 


Le stelle sembrano immutabili. Notte dopo notte i cieli non rivelano al- 
cuna modificazione significativa. In verità, su una scala temporale 
umana, la grande maggioranza delle stelle (salvo le novae e le superno- 
vae) cambiano di pochissimo. Sebbene le stelle appaiano fisse le une ri- 
spetto alle altre, molte di esse si muovono abbastanza da poter rivelare 
il loro moto. Difatti la velocità relativa delle stelle può essere di centi- 
naia di km/s, ma a così grande distanza da noi il loro moto si può per- 
cepire solo mediante misurazioni accuratissime. Inoltre è molto ampio 
l’intervallo di luminosità delle stelle. La differenza di luminosità è do- 
vuta sia alla diversa quantità di luce che le stelle emettono sia alla loro 
distanza da noi. 

Un utile parametro per una stella o una galassia è la sua luminosità Luminosità assoluta e apparente 
assoluta, L, con la quale intendiamo la potenza totale in watt da esse ir- delle stelle 
radiata. Importante è anche la luminosità apparente, /, definita come la 
potenza intercettata da un’unità di area perpendicolare al raggio di luce 
che raggiunge la Terra. Considerato che l'energia si conserva e trascu- 
rando qualsiasi assorbimento nello spazio, la potenza totale emessa L a 
una distanza d dalla stella si distribuirà su una sfera di superficie 4rd’. 

Se d è la distanza dalla stella alla Terra, vale la relazione 


L 


l = È 
4rd? 


(33-1) 


Luminosità apparente. Supponiamo che una certa stella 
abbia luminosità assoluta uguale a quella del Sole ma sia distante dalla 
Terra 10 parsec. Di quale fattore apparirà più debole del Sole? 


SOLUZIONE La luminosità L è uguale per entrambe le stelle, sicché 
la luminosità apparente dipende solo dalla loro distanza relativa. Dato 
che la luminosità apparente è funzione dell’inverso del quadrato delia 
distanza, la stella appare più debole di un fattore 

L & (1.5 x 108 km)? 


enza aa e —— m 2 X 107 
L dî  (10pc)(3.26a.1./po)?(105 km/a.l.)? visa 


dove d, e d, sono le distanze rispettivamente della stella e del Sole. W 
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FIGURA 33-7 Diagramma 
di Hertzsprung-Russel (H-R). 
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Studi accurati sulle stelle vicine hanno dimostrato che per la maggior parte 
delle stelle la luminosità assoluta dipende dalla massa: quanto maggiore 
è la massa della stella, tanto più grande è la sua luminosità. Un altro para- 
metro importante di una stella è la sua temperatura superficiale, che si 
può determinare attraverso lo spettro elettromagnetico emesso, come se 
fosse un corpo nero (par. 27-2). Come abbiamo visto nel capitolo 27, via 
via che un corpo diventa sempre più caldo il suo spettro si sposta da fre- 
quenze prevalentemente basse (e quindi con lunghezze d’onda più lun- 
ghe, come il rosso) a frequenze più alte (e quindi di minor lunghezza 
d’onda, come il violetto). Quantitativamente la relazione è data dalla legge 
di Wien (eq. 27-2): la lunghezza d’onda di picco A, nello spettro di luce 
emessa dal corpo nero (le stelle sono un’ottima approssimazione di un 
corpo nero) è inversamente proporzionale alla temperatura assoluta 7; 
precisamente A,7 = 2.90 x 107° m - K. Le temperature superficiali delle 
stelle vanno tipicamente da circa 3500 K (rossicce) fino a forse 50 000 K 
(violacee). 

Un’importante scoperta astronomica, conseguita all’inizio del seco- 
lo, ha messo in relazione, per la maggior parte delle stelle, il colore con 
la luminosità assoluta e quindi con la sua massa. Un’utile maniera di 
rappresentare questa relazione è il diagramma di Hertzsprung-Russel 
(H-R). Sul diagramma H-R la temperatura 7 è riportata sull’asse delle 
ascisse, mentre sull’asse delle ordinate è espressa la luminosità L; e cia- 
scuna stella è rappresentata sul diagramma da un punto (fig. 33-7). La 
maggior parte delle stelle è disposta entro una fascia diagonale chiama- 
ta sequenza principale. Partendo dall’estremità a destra in basso trovia- 
mo le stelle più fredde, di colore rossiccio; sono le meno luminose e 
quindi quelle con massa minore. Spostandoci verso la sinistra in alto 
troviamo stelle via via più luminose e più calde, di colore giallo bianco, 
come il nostro Sole. Proseguendo, le stelle diventano sempre più mas- 
sicce e sempre più luminose, di colore azzurrognolo. Le stelle che risie- 
dono in questa fascia diagonale vengono chiamate stelle della sequenza 
principale. Esistono anche stelle collocate nel diagramma al di fuori 
della sequenza principale. A destra in alto troviamo stelle estremamen- 
te grandi, con alta luminosità ma con bassa temperatura, di colore 
rosso: vengono chiamate giganti rosse. In basso a sinistra si trovano 
poche stelle di bassa luminosità ma con alta temperatura: si tratta delle 
nane bianche. 


1029 
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Prima di considerare i differenti tipi di stelle seguiamo due esempi che 
ci illustrano come si possono ottenere informazioni sulle stelle a partire 
dai princìpi fisici. 


Determinare la temperatura e le dimensioni delle stelle. 
Si supponga che siano ragionevolmente note le distanze di due stelle vi- 
cine e che in base alla misura della loro luminosità apparente si stabili- 
sca che le due stelle hanno all’incirca la stessa luminosità assoluta, L. 
Lo spettro di una stella presenta il picco alla lunghezza d’onda di circa 
700 nm (è quindi rossa). Lo spettro dell’altra presenta il massimo di 
lunghezza d’onda a 350 nm (è blu). Dall’equazione di Wien (eq. 27-2) e 
dalla legge di Stefan-Boltzmann (par. 14-9) determinate (a) la tempera- 
tura superficiale di ciascuna stella e (b) di quanto una stella è più gran- 
de dell’altra. 


SOLUZIONE (a) La legge di Wien (eq. 27-2) stabilisce la relazione 
AT =2.90 X 103 m - K. La temperatura della stella rossa è quindi 

r - 290 x 10° m-K 
i 700 x 107° m 


= 4140 K. 


La temperatura della stella blu sarà il doppio, dato che la sua lunghezza 
d’onda di picco è pari alla metà (350 nm invece di 700 nm); se vogliamo 
verificarlo: 
2.90 x 107° m-K 
e 350x107°m 


= 8280 K. 


(b) La legge di Stefan-Boltzmann, che abbiamo presentato nel capitolo 
14 (eq. 14-4), stabilisce che la potenza irradiata da un’unità di area super- 
ficiale del corpo è proporzionale alla quarta potenza della temperatura 
assoluta, 7*. La temperatura della stella blu è doppia di quella rossa, e 
quindi la prima deve irraggiare (2)° = 16 volte di più da ogni unità di area. 
Sappiamo però che la loro luminosità è circa uguale (emettono la stessa 
potenza), di modo che l’area superficiale della stella blu deve essere 1; di 
quella della stella rossa. Dato che l’area della sfera vale 4777”, si conclude 
che il raggio della stella rossa è VI6 = 4 volte maggiore del raggio di quel- 
la blu (e il volume è 4° = 64 volte). m 


Distanza di una stella attraverso il dia- 
gramma H-R e il colore. Si supponga che attraverso studi dettagliati di 
una certa stella risulti che essa si situa molto probabilmente nella se- 
quenza principale del diagramma H-R. La sua luminosità apparente 
misurata è / = 1.0 X 10° W/m?, e la lunghezza d’onda di picco del suo 
spettro è A, = 600 nm. Stimate la distanza della stella. 


SOLUZIONE La temperatura della stella si ottiene dalla legge di 
Wien (eq. 27-2): 


2.90 x 1073 m-K 
= °=4 
600 x a AS 


Una stella che si trova nella sequenza principale del diagramma H-R a 
questa temperatura ha una luminosità assoluta di circa L = 1 X 10% W, 
come si legge nella figura 33-7. Di conseguenza, dall’eq. 33-1, abbiamo 


TEE = 10% W 18 
x1 
4ml \4(3. i i i WI 
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Nascita di una stella 


Contrazione dovuta alla gravità 


La fusione inizia quando T 


(e RE) è abbastanza elevata 


Stabilizzazione nella sequenza 
principale 


La sua distanza dalla Terra, espressa in anni luce e in parsec, è 


3 x 10! m 300 all. 
= = 300 a= 20 È = 90 pe. 
de 396alypo © 1° n 


10!° m/a.l. 


Perché esistono diversi tipi di stelle, come le giganti rosse e le nane bian- 
che, oltre alle stelle della sequenza principale? Sono tutte nate così sin 
dall’inizio? Oppure i diversi tipi rappresentano differenti età nel ciclo di 
vita di una stella? Gli astronomi e gli astrofisici oggi sono convinti che Pul- 
tima sia la risposta più probabile. Si noti tuttavia che attualmente non pos- 
siamo seguire che una minuscola parte del ciclo di vita di una data stella, 
dato che esse esistono per tempi enormemente più lunghi dei nostri, del- 
l’ordine di milioni di miliardi di anni. Cionondimeno proviamo a seguire 
il processo dell’evoluzione stellare dalla nascita alla morte di una stella, 
come gli astrofisici l’hanno teoricamente ricostruita. 

Le stelle nascono, in base a questa teoria, quando le masse gassose 
(per lo più idrogeno) si contraggono a causa della gravità. Una nuvola 
di gas molto grande potrebbe frammentarsi in numerosi nuclei di con- 
trazione, ciascuno centrato in un’area dove la densità è solo leggermen- 
te maggiore di quella dei punti vicini. Una volta che si sono formati 
questi «globuli», la gravità li costringe a contrarsi verso il centro di 
massa. Man mano che le particelle di queste protostelle accelerano 
verso l’interno, la loro energia cinetica aumenta. Quando è sufficiente- 
mente elevata può prendere il sopravvento sulla repulsione coulombia- 
na, che altrimenti manterrebbe i nuclei d’idrogeno separati, e si realizza 
la fusione nucleare. In una stella come il nostro Sole, la «combustione» 
di idrogeno' procede attraverso il ciclo protone-protone (par. 31-3, eq. 
31-3), secondo la quale quattro protoni si fondono per formare un nu- 
cleo $He con liberazione di raggi y e neutrini. Queste reazioni richiedo- 
no una temperatura di circa 10” K, corrispondente a un’energia cinetica 
media (kT) di circa 1 keV. Nelle stelle di massa maggiore, il ciclo del 
carbonio produce lo stesso effetto finale: quattro nuclei di |H generano 
un nucleo 5He (par. 31-3). Le reazioni di fusione avvengono principal- 
mente nel nocciolo della stella, dove 7 è abbastanza alta. La tempera- 
tura superficiale è naturalmente molto più bassa, dell’ordine di qualche 
migliaia di kelvin. La stupefacente quantità di energia liberata in queste 
reazioni di fusione genera una pressione sufficiente ad arrestare la con- 
trazione gravitazionale e quindi la nostra protostella, ora diventata una 
vera giovane stella, si stabilizza lungo la sequenza principale del dia- 
gramma. Il punto esatto in cui si colloca lungo la sequenza principale 
dipende dalla sua massa. Quanto maggiore è la massa, tanto più in alto 
a sinistra prende posto. Per raggiungere questa situazione si richiedono 
magari trenta milioni di anni, se si tratta di una stella come il nostro 
Sole, e (sempre secondo la nostra teoria) vi rimarrà* circa dieci miliardi 
di anni (10!° a). E quantunque esistano stelle vecchie di miliardi di 
anni, abbiamo testimonianza di stelle che stanno nascendo in questo 
momento. 


‘Abbiamo messo la parola combustione tra virgolette perché queste reazioni di fusione 
ad alta temperatura avvengono per processi nucleari, e non devono essere confusi con 
l’ordinaria combustione (per esempio della carta, del legno, del carbone) in aria, che è 
una reazione chimica a livello atomico (e a una temperatura molto più bassa). 


tLe stelle di massa maggiore, dato che sono più calde e la repulsione coulombiana viene 
superata con maggior facilità, «bruciano» molto più rapidamente e quindi consumano più 
velocemente il combustibile, ciò che alla fine si traduce in una vita più breve. Una stella 10 
volte più grande del Sole per esempio rimane nella sequenza principale per circa 10” anni. 
Le stelle più piccole invece durano più a lungo dei dieci miliardi di anni previsti per il nostro 
Sole. 
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Man mano che l’idrogeno si consuma, che si fonde cioè per formare 
elio, l’elio diventa sempre più denso e tende ad accumularsi nel nucleo 
centrale laddove si forma. Al crescere del nocciolo di elio l'idrogeno 
continua a «bruciare» in strati via via più esterni, come illustrato nella 
figura 33-8. Quando la maggior parte dell'idrogeno entro il nocciolo è 
consumato, la produzione di energia diminuisce e non è quindi più suf- 
ficiente a evitare che l’enorme forza gravitazionale provochi ancora 
una volta la contrazione del nocciolo e il suo riscaldamento. L’idrogeno 
che si trova nello strato attorno al nocciolo «brucia» quindi ancora più 
vivacemente, grazie a questo aumento della temperatura, provocando 
l'espansione e il raffreddamento degli strati stellari più esterni. Ridu- 
cendosi così la temperatura superficiale, la stella genera uno spettro lu- 
minoso con picco a lunghezze d’onda minori. In questo modo la stella 
abbandona la sequenza principale. È diventata più rossa e anche più 
grande, oltre che più luminosa. Nel diagramma si muove quindi verso 
destra in alto, come illustrato nella figura 33-9. Entra così nello stadio 
della gigante rossa. In questo modo la teoria spiega l’origine delle gi- 
ganti rosse come un passo naturale nell’evoluzione delle stelle. Il nostro 
Sole per esempio giace nella sequenza principale già da quattro miliar- 
di e mezzo di anni. Vi rimarrà probabilmente ancora quattro o cinque 
miliardi di anni. (Questo ci conforta!) Quando il nostro Sole lascerà la 
sequenza principale, probabilmente si espanderà (come una gigante 
rossa) fino a occupare un volume pari approssimativamente a quello 
dell’attuale orbita terrestre. 

Mentre l’involucro di una stella si espande, il nucleo si contrae e si 
riscalda. Quando la sua temperatura raggiungerà circa 10% K, i nuclei di 
elio, con la loro maggiore carica e quindi maggiore repulsione elettro- 
statica, potranno subire fusione nucleare. Le reazioni sono 

4He + He —> $Be + y, 3) 
4He + Be > 4C + y. 


Queste due reazioni avvengono in rapida successione e l’effetto finale è 


3 He + $C. 
lia Punta della 
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FIGURA 33-8 Uno strato di 
idrogeno in «combustione» (si fonde 
per diventare elio) avvolge il nocciolo 
dove viene attratto per gravitazione 
l’elio appena formatosi. 


Nucleosintesi 


FIGURA 33-9 L'evoluzione di 
una stella come il nostro Sole 
rappresentata sul diagramma H-R. 
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La combustione dell’elio provoca una trasformazione della stella rapida 
e importante; sul diagramma H-R essa si muove rapidamente verso il 
«ramo orizzontale» (fig. 33-9). A questo punto si rendono disponibili altre 
reazioni, che creano elementi di numero atomico via via crescente, fino a 
Z = 10012. Se la massa della stella è sufficiente, si formano elementi di 
numero atomico anche superiore. La stella può diventare ancora più calda 
e quando raggiunge la temperatura T = 2.5 xX 10° K, si possono formare 
i nuclei pesanti come 3)Fe e 3$Ni. A questo punto il processo di nucleo- 
sintesi, cioè la formazione di nuclei pesanti a partire da nuclei leggeri attra- 
verso la fusione nucleare, si arresta. Come abbiamo visto nella figura 30-1 
l’energia di legame media per nucleone comincia a diminuire quando A 
supera il valore di circa 60. Per avere la fusione di nuclei più pesanti si 
richiede energia, piuttosto che liberarla. (Gli elementi più pesanti del nichel 
probabilmente si formano soprattutto per cattura di neutroni nelle esplo- 
sioni delle supernovae, come vedremo fra poco.) 

Quel che succede dopo dipende dalla massa della stella. Se la stella 
ha una massa residua inferiore a circa 1.4 volte la massa solare' (valore 
noto come il limite di Chandrasekhar), non è possibile ottenere ulteriore 
energia dalla fusione della stella, che quindi collassa sotto l’azione della 
gravità. Man mano che si contrae si raffredda e segue tipicamente il per- 
corso sul diagramma mostrato nella figura 33-9, sempre secondo la teo- 
ria, scendendo così dall’estremità superiore sinistra verso il basso e 
diventando una nana bianca. Una nana bianca di massa uguale a quella 
del Sole avrebbe circa le dimensioni della Terra. La dimensione è deter- 
minata dal fatto che il collassamento procede fino al punto in cui la 
nube elettronica degli atomi comincia a sovrapporsi: a questo punto il 
collasso si arresta perché il principio di esclusione di Pauli impedisce che 
due elettroni si possano trovare nello stesso stato quantico. Una nana 
bianca continua a perdere energia interna, diminuendo la sua tempera- 
tura e diventando sempre più debole finché si spegne. A questo punto è 
diventata una nana nera, un freddo e scuro mozzicone di cenere. 

Le stelle di massa maggiore invece (massa residua superiore a 1.4 
volte la massa solare) si ritiene che seguano un percorso ben diverso. 
Una stella che possiede questa massa può contrarsi sotto l’effetto della 
gravità e scaldarsi ancora di più, raggiungendo temperature estrema- 
mente alte. L'energia cinetica dei nuclei diventa così elevata che si 
rende possibile la fusione di elementi più pesanti del ferro anche se 
queste reazioni sono endotermiche. Inoltre le collisioni ad altissima 
energia possono anche provocare la frammentazione di nuclei di ferro 
e nichel in nuclei di elio e alla fine in protoni e neutroni: 


Fe + 13 3He + 4n. 
He > 2p + 2n. 


Si tratta di reazioni che richiedono energia, che tuttavia a questa pressio- 
ne e temperatura estreme è disponibile in quantità, perfino sufficiente a 
forzare l'accoppiamento di elettroni e protoni per formare neutroni in 
una sorta di decadimento £ inverso: 


e +p>n+trvr. 


Man mano che il nucleo si contrae sotto l'enorme forza gravitazionale, 
tutta la massa diventa essenzialmente un nucleo enorme fatto per lo più 


‘Questo valore limite si riferisce alla massa della stella che rimane dopo la perdita di 
massa conseguente allo stadio di gigante rossa. Una stella di massa residua pari a circa 1.4 
masse solari aveva una massa originaria di 6 o 8 volte la massa solare. 
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di neutroni. La dimensione della stella non è più limitata dal principio di 
esclusione applicato agli elettroni, bensì applicato ai neutroni e la stella 
comincia a contrarsi rapidamente per formare una stella a neutroni incre- 
dibilmente densa. La contrazione del nocciolo si traduce in una forte ridu- 
zione dell’energia potenziale gravitazionale. Quest’energia deve pur 
liberarsi in qualche modo. E difatti negli anni ‘30 si pensò che il nocciolo 
finale, alla fine collassato in una stella a neutroni, possa accompagnarsi 
con un’esplosione catastrofica la cui spaventosa energia è in grado di for- 
mare virtualmente tutti gli elementi della tavola periodica e squarcereb- 
be completamente l’involucro esterno della stella (fig. 33-10), proiettando 
il suo contenuto nello spazio interstellare. Si ritiene che queste esplosio- 
ni producano un tipo tra le supernovae osservate (possono esserci anche 
altri meccanismi). Difatti la presenza degli elementi pesanti sulla Terra e 
nel nostro Sistema Solare suggerisce la possibilità che il Sistema Solare si 
sia formato dai frammenti di almeno una supernova. 

Nell’esplosione di una supernova si assiste all’ improvviso aumento 
della luminosità della stella anche di milioni di volte nello spazio di 
pochi giorni e a una conseguente diminuzione nei mesi successivi. Nel 
febbraio 1987 un tale evento si è verificato in un’appendice della nostra 
galassia nota come Grande Nube di Magellano, distante solo 170 000 
anni-luce e visibile a occhio nudo nell’emisfero australe (fig. 33-11). Si 
osservano supernovae abbastanza frequentemente nelle galassie distan- : 
ti, ma quest’ultima, chiamata SN1987a, è la prima ad essere avvenuta FIGURA 33-10 Immagine a 
così vicina da essere visibile a occhio nudo, dopo quella famosa osser- falsi colori al computer del 
vata nel 1604 da Keplero e Galileo (e quindi la SN1987a è la prima dal- materiale costituente l'involucro 
l'invenzione del telescopio). Una supernova visibile a occhio nudo era Sprigionato dalla «supernova di 
stata osservata dagli astronomi cinesi nel 1054 d.C., e i suoi frammenti Tycho» (che Tycho Brahe 
sono ancora visibili nel cielo (nella Nebulosa del Granchio), al centro 9SServò nel 1572). 
dei quali è situata una pulsar. Le pulsar sono corpi astronomici che 
emettono rapidi impulsi di radiazione a intervalli regolari, dell'ordine 
di secondi. Si ritiene che siano stelle a neutroni che, per conservare il 
momento angolare, aumentano enormemente la loro velocità di rota- 


FIGURA 33-11 La 
supernova SN1987a, apparsa nel 
febbraio 1987, è la stella molto 
luminosa a destra. L'oggetto 
luminoso a sinistra è la nebulosa 
Tarantola. 
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Buchi neri 


zione man mano che il momento d’inerzia diminuisce durante la con- 
trazione. L’intenso campo magnetico di una stella che ruota così rapi- 
damente (forse da 10° a 10!" T) potrebbe intrappolare e accelerare 
particelle cariche, che emettono radiazione in un fascio che ruota assie- 
me alla stella. La scoperta delle pulsar nel 1967 ha rafforzato l’ipotesi 
che le stelle a neutroni siano il risultato delle esplosioni di supernovae. 

Il nocciolo di una stella a neutroni si contrae fino al punto in cui 
tutti i neutroni sono talmente vicini da formare un solo nucleo. Sarebbe 
a dire che la densità di una stella a neutroni è dell’ordine di 10! volte 
quella dei solidi ordinari sulla Terra. Una stella a neutroni avente una 
massa 1.5 volte quella del Sole avrebbe un diametro di soli 10 km. 

Se la massa di una stella a neutroni è minore di due o tre masse so- 
lari, la sua evoluzione si ritiene simile a quella di una nana bianca. Se la 
massa invece è maggiore, la forza gravitazionale può diventare così in- 
tensa che la stella si contrae a un diametro ancora inferiore e a una 
densità ancora superiore, superando, in un certo senso, persino il prin- 
cipio di esclusione applicato ai neutroni. La gravità in questo caso di- 
venterebbe così intensa che persino la luce emessa non sarebbe in 
grado di sfuggire, verrebbe cioè attratta nuovamente indietro dalla 
forza di gravità. In altre parole la velocità di fuga da una tale stella di- 
venterebbe maggiore di c, la velocità della luce. Dato quindi che da una 
stella simile non può uscire radiazione, non siamo in grado di vederla, 
perché appare come nera. Un corpo potrebbe passare vicino e venire 
deviato dal suo campo gravitazionale, ma se si avvicinasse troppo ver- 
rebbe ingoiato senza più alcuna possibilità di sfuggire. Questo è il buco 
nero. La teoria prevede che i buchi neri esistano davvero. Sperimental- 
mente gli indizi di questa esistenza sono fondati, ma non tutti concor- 
dano nel ritenerli sufficienti a sancirne la realtà. Vi è la possibilità che 
al centro della nostra galassia si trovi un buco nero gigantesco, la cui 
massa è stimata in molti milioni di volte il nostro Sole, e sembra anche 
possibile che molte altre galassie possiedano analoghi buchi neri al loro 
centro. 


Relatività generale: gravità e curvatura 
dello spazio 


Abbiamo visto che la forza di gravità svolge una parte fondamentale 
nei processi che avvengono nelle stelle e in generale nell’evoluzione 
dell’Universo nel suo insieme. Le ragioni per cui è la gravità, e nessuna 
delle altre tre forze esistenti in natura, ad assumere questo ruolo pre- 
dominante nell’ Universo sono: (1) si tratta di una forza a largo raggio 
d’azione; (2) è sempre di tipo attrattivo. Le forze nucleari forte e debo- 
le agiscono a distanze molto brevi, dell’ordine della dimensione nuclea- 
re; di conseguenza non hanno alcuna influenza quando si tratta di 
distanze astronomiche (sebbene naturalmente agiscano tra i nuclei e i 
nucleoni nelle stelle nei processi di reazioni nucleari). La forza elettro- 
magnetica, come la gravità agisce a grandi distanze; ma può essere sia 
attrattiva sia repulsiva. E dato che l’Universo non sembra contenere 
ampie zone di carica elettrica, non ne risulta una forza consistente. La 
forza di gravità d’altra parte agisce in modo attrattivo fra tutte le masse 
e nell’Universo esistono consistenti accumuli di massa di un solo 
«segno» (non + o — come nel caso della carica elettrica). 

Tuttavia la forza di gravità, come Newton l’ha descritta nella sua 
legge della gravitazione universale, mostra delle discrepanze su scala 
cosmologica. Einstein nella sua teoria della relatività generale ha svi- 
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luppato una teoria della gravità che risolve questi problemi e costitui- 
sce la base della dinamica cosmologica. 

Nella sua teoria della relatività ristretta (cap. 26) Einstein concludeva 
che non esiste modo per un osservatore di determinare se un certo siste- 
ma di riferimento è a riposo oppure si muove a velocità costante in linea 
retta. Di modo che, secondo Einstein, le leggi della fisica devono essere 
le stesse in tutti i sistemi di riferimento inerziali. (Abbiamo visto che le 
leggi possono essere le stesse anche se i percorsi specifici di un oggetto 
sono differenti nei diversi sistemi di riferimento.) Limitare queste consi- 
derazioni solo ai sistemi di riferimento in moto uniforme è in qualche 
modo restrittivo. Che cosa succede nel caso generale di un qualsiasi 
moto, quando cioè i sistemi di riferimento sono in accelerazione? 

Einstein affrontò il problema dei sistemi di riferimento in accelera- 
zione nella sua teoria della relatività generale, con la quale sviluppò 
una teoria della gravità. La trattazione matematica della relatività ge- 
nerale è molto complessa e pertanto ci limiteremo a una discussione so- 
prattutto qualitativa. 

Cominciamo dal famoso principio di Einstein di equivalenza, col 
quale si afferma che 


nessun osservatore può stabilire sperimentalmente se sta acceleran- 
do oppure si trova in un campo gravitazionale. 


Se un osservatore percepisce un'accelerazione (come quando sta su un 
veicolo che affronta una curva stretta), egli non può dimostrare speri- 
mentalmente che questo effetto non sia dovuto semplicemente all’attra- 
zione di una forza gravitazionale. D'altra parte potremmo pensare di 
essere attratti dalla gravità quando in realtà stiamo subendo un’accelera- 
zione «inerziale» che non ha nulla a che fare con la gravità. Per esempio 
i piloti di aereo quando compiono nelle nuvole evoluzioni acrobatiche 
sperimentano questa situazione e non sono in grado di dire in che dire- 
zione si trovi la Terra. 

Come esperimento concettuale si consideri una persona che si 
trova dentro un ascensore in caduta libera vicino alla superficie terre- 
stre. Se quest’osservatore, che tiene in mano un libro, a un certo punto 
lo lasciasse andare che cosa succederebbe? La gravità gli imprimerebbe 
una forza verticale verso il basso in direzione del centro della Terra, ma 
la sua accelerazione sarebbe la stessa (g = 9.8 m/s°) cui sono sottoposti 
l'ascensore, la persona e il libro nella loro caduta. Il libro dunque reste- 
rebbe a «galleggiare» esattamente dove era tra le mani dell’osservatore 
(fig. 33-12). È esattamente lo stesso effetto che si avrebbe se il sistema 
di riferimento fosse a riposo e non vi fossero forze che agiscono su di 
esso. Si supponga ad esempio che la cabina dell’ascensore si trovi nello 
spazio interstellare dove non esiste campo gravitazionale. Se la persona 
lascia andare il libro, questo rimane dov'era, esattamente come nel caso 
illustrato dalla figura 33-12. Se invece la cabina dell’ascensore (sempre 
nello spazio) stesse accelerando, verso l’alto del suo orientamento, con 
accelerazione di 9.8 m/s°, il libro che venisse abbandonato dalle mani 
dell’osservatore andrebbe verso il pavimento con accelerazione di 9.8 
m/s?, proprio come se cadesse per gravità. Secondo il principio di equi- 
valenza dunque l’osservatore non è in grado di stabilire se il libro è ca- O 
duto perché l’ascensore stava accelerando verso l’alto con a = 9.8 m/s? FIGURA 33-12 Un 
in assenza di gravità, oppure perché un campo gravitazionale con ascensore in caduta libera. Il 
g = 9.8 m/S° stava esercitando un’attrazione verso il basso mentre egli libro lasciato cadere resta a 


si trovava fermo (ad esempio sulla Terra). Le due descrizioni sono «galleggiare» dove le mani 
equivalenti l’hanno abbandonato. 
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FIGURA 33-13 (a) Un 

fascio di luce attraversa con 
percorso rettilineo un 

ascensore che non sta 

accelerando. (b) Il fascio di 

luce si incurva 

(esageratamente) in un 

ascensore che accelera in salita. (a) 
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Il principio di equivalenza è legato al concetto di massa e all’idea che 
esistono due tipi di masse. Data una forza, la seconda legge di Newton 
stabilisce che F = ma, dove m rappresenta la massa, o più precisamen- 
te la massa inerziale. Quanto maggiore è la massa inerziale di un corpo, 
tanto meno essa viene influenzata da una certa forza (tanto più piccola 
è l'accelerazione subita). Si potrebbe dire che la massa inerziale rap- 
presenta l’opposizione all’azione di un qualsiasi tipo di forze. Il secon- 
do genere di massa è la massa gravitazionale. Quando un corpo ne 
attrae un altro per forza gravitazionale (legge della gravitazione univer- 
sale, Fx mm'/d?, capitolo 5) l'intensità della forza è proporzionale al 
prodotto delle masse gravitazionali dei due corpi. È una legge molto si- 
mile a quella della forza elettrostatica tra due corpi, che è proporziona- 
le al prodotto delle loro cariche elettriche. La carica elettrica di un 
corpo chiaramente non è legata alla sua massa inerziale; e perché dun- 
que la massa gravitazionale (potremmo anche chiamarla carica gravita- 
zionale) dovrebbe essere legata alla massa inerziale dello stesso corpo? 
Fino ai nostri giorni abbiamo assunto che fossero uguali; ma perché? 
Solo perché nessun esperimento, per quanto accurato possa essere, è 
mai stato in grado di discernere una differenza misurabile tra la massa 
inerziale e quella gravitazionale. È questo dunque un altro modo di 
esprimere il principio di equivalenza: la massa gravitazionale è equiva- 
lente alla massa inerziale. 

Il principio di equivalenza è utile a dimostrare che la luce dovrebbe 
subire una deviazione per effetto dell’attrazione gravitazionale da parte 
di un corpo molto massiccio. Consideriamo un esperimento concettuale 
per farcene un’idea. Torniamo alla cabina dell’ascensore nello spazio li- 
bero, dove non agisce la gravità. Se sulla parete della cabina c’è un 
buco e da esso entra un fascio di luce, questo fascio si propaga in linea 
retta attraverso la cabina e quando l’ascensore è a riposo produce un 
punto chiaro sulla parete opposta (fig. 33-13a). Se la cabina accelera 
verso l’alto come nella figura 33-13b il fascio di luce si propaga ancora 
in linea retta, ma lungo una retta di un sistema di riferimento a riposo. 
L’osservatore entro l’ascensore che accelera verso l’alto lo vede tuttavia 
incurvarsi. Perché? Perché nell’intervallo di tempo che la luce impiega 
a percorrere lo spazio tra una parete e l’altra l'ascensore si sposta verso 
l’alto a una velocità.che va aumentando. Secondo il principio di equiva- 
lenza dunque un sistema di riferimento che accelera verso l’alto è equi- 
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valente a un campo gravitazionale diretto verso il basso. La traiettoria 
disegnata nella figura 33-13b potremmo dire quindi che è curva per l’ef- 
fetto di un campo gravitazionale. Concludiamo dunque dicendo che la 
gravità esercita una forza su un fascio di luce e ne flette il percorso ret- 
tilineo! 

L’influenza della gravità sulla luce è un’importante previsione della 
teoria della relatività generale di Einstein. La si può sperimentare. La 
misura della deflessione che subisce un fascio di luce dal suo percorso 
rettilineo deve essere piccola anche in presenza di un corpo molto mas- 
siccio. Per esempio la luce che passa vicino alla superficie terrestre 
dopo aver percorso un kilometro si calcola che debba spostarsi di circa 
107!° m, lunghezza simile al diametro di un piccolo atomo e quindi non 
rilevabile. Il corpo più massiccio vicino alla Terra è il Sole e si calcola 
che un fascio di luce proveniente da una stella lontana passando vicino 
al Sole venga deviato (fig. 33-14) di un angolo pari a 1.75” (poco, ma 
misurabile). Una misura di questo tipo naturalmente si può eseguire 
solo durante un’eclissi totale di Sole, in modo tale che la luminosità 
preponderante della luce solare non sovrasti la luce della stella che 
passa vicino ai suoi bordi. Un’occasione opportuna si presentò nel 1919 
quando un manipolo di scienziati si recò nel sud Atlantico per osserva- 
re l’eclissi. Le loro fotografie delle stelle attorno al Sole dimostrarono 
lo spostamento in accordo con la previsione di Einstein. La legge uni- 
versale della gravitazione di Newton, assieme con il principio di equiva- 
lenza, prevede la deflessione gravitazionale della luce anche consi- 
derando la luce come costituita di fotoni di massa m = £/c°, ma in 
base a questa previsione l’angolo di deviazione dovrebbe essere circa la 
metà di quello previsto dalla teoria della relatività generale di Einstein; 
e le osservazioni hanno dato ragione a quest’ultima (fig. 33-15). 

Un fascio di luce però deve percorrere il cammino più breve e di- 
retto tra due punti. Se non fosse così, potrebbero esistere altri oggetti 
che percorrono il tragitto in un tempo inferiore e quindi con una velo- 
cità superiore a quella della luce, in chiara contraddizione con la teoria 
della relatività ristretta. Se il raggio di luce può seguire un percorso in- 
curvato (come abbiamo visto poc'anzi), questo percorso deve dunque 
rappresentare il cammino più breve tra i due punti considerati, da cui si 
dedurrebbe che è lo spazio in sé ad essere incurvato, e che è il campo 
gravitazionale a provocare quest’incurvatura. E difatti la curvatura 
dello spazio, o meglio dello spazio-tempo quadridimensionale, è l’a- 
spetto fondamentale della relatività generale. 

Che cosa s’intende con spazio incurvato? Per capire meglio ricor- 
diamoci che il nostro modo di vedere il mondo è normalmente quello 
della geometria piana euclidea. Nella geometria euclidea esistono molti 
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FIGURA 33-14 (a) Tre 
stelle nel cielo. (b) Se la luce di 
una di queste stelle passa molto 
vicino al Sole, la cui gravità ne 
flette i raggi, la stella appare più 
in alto di quanto in realtà sia. 


FIGURA 33-15 Fotografia ripresa 
dal telescopio spaziale Hubble, della 
cosiddetta «croce di Einstein» (o croce 
di Huchra dal nome del suo scopritore, 
John Huchra). Si ritiene che 
rappresenti un caso di «lente 
gravitazionale»: la macchia centrale è 
una galassia relativamente vicina, 
mentre gli altri quattro punti attorno si 
pensa che siano immagini di un solo 
quasar, che sta dietro la galassia, e i cui 
raggi vengono piegati in modo da 
formare queste quattro immagini. Si 
veda anche la figura 33-14. (Se la 
forma della galassia vicina fosse 
perfettamente simmetrica, ci 
aspetteremmo un’ «immagine» del 
quasar lontano a forma di anello o di 
alone circolare, invece dei quattro 
punti che si vedono.) 
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Polo nord 


FIGURA 33-16 Suuna 
superficie bidimensionale 
incurvata la somma degli angoli 
interni di un triangolo può 
essere diversa da 180°. 


FIGURA 33-17 Uncerchio di 
circonferenza C è disegnato su una 
superficie sferica, e O costituisce il 
suo centro. Il raggio del cerchio 
(non della sfera) è la distanza r 
lungo la superficie. (Si noti che 
nella nostra visione tridimensionale 
siamo in grado di stabilire che 

C = 2a; dato che r > a, ne risulta 
che 27r > C.) 


FIGURA 33-18 Esempio di 
superficie bidimensionale con 
curvatura negativa. 


assiomi, e teoremi basati su questi assiomi, che noi diamo per scontati, 
come quello secondo il quale la somma degli angoli interni di un trian- 
golo è pari a 180°. I matematici hanno sviluppato altre geometrie, non 
euclidee, che comportano la curvatura dello spazio. Ora, se è difficile 
immaginare lo spazio incurvato tridimensionale, lo è ancora di più figu- 
rarsi lo spazio-tempo quadridimensionale. Cerchiamo quindi di spiega- 
re l’idea dello spazio incurvato ricorrendo a superfici bidimensionali. 

Si consideri per esempio la superficie bidimensionale di una sfera. 
È chiaramente incurvata, come in figura 33-16, almeno ai nostri occhi 
che la vediamo dall’esterno, nel nostro mondo tridimensionale. Ma 
come potrebbero delle ipotetiche creature bidimensionali stabilire se si 
tratta di uno spazio bidimensionale piano o incurvato? Un modo sareb- 
be quello di misurare la somma degli angoli di un triangolo. Se la su- 
perficie è piana la somma degli angoli è 180°, come sappiamo dalla 
geometria piana. Ma se lo spazio è incurvato, e il triangolo è abbastan- 
za grande, la somma degli angoli non sarà di 180°. Per costruire un 
triangolo su una superficie curva, per esempio quella di una sfera, dob- 
biamo tracciare l'equivalente di una linea retta: cioè la distanza minima 
tra due punti, che viene chiamata linea geodetica. Su una sfera la geo- 
detica è un arco di cerchio massimo (un arco contenuto su un piano che 
passa attraverso il centro della sfera), come lo sono l’equatore terrestre 
e le linee dei meridiani terrestri. Si consideri per esempio il grande 
triangolo della figura 33-16, i cui due lati sono le linee meridiane trac- 
ciate dal polo nord all’equatore, un segmento del quale costituisce il 
terzo lato. Le due linee meridiane formano angoli di 90° con l’equatore 
(potete guardare su un mappamondo). Se per esempio formano anche 
un angolo di 90° tra di loro in corrispondenza del polo nord, la somma 
di questi angoli è 90° + 90° + 90° = 270°. Chiaramente non si tratta di 
uno spazio euclideo. Si noti tuttavia che, nel caso che il triangolo fosse 
piccolo in confronto al raggio della sfera, la somma degli angoli interni 
sarebbe molto vicina a 180°, e quindi il triangolo (e di conseguenza lo 
spazio) apparirebbe piano. 

Un altro modo di verificare la curvatura dello spazio consiste nel 
misurare il raggio r e la circonferenza C di un cerchio molto grande. Su 
una superficie piana C = 27r. Ma su una superficie sferica bidimensio- 
nale C è minore di 27r, come si vede nella figura 33-17. La costante di 
proporzionalità tra C e r è minore di 2m. Una superficie di questo tipo 
si dice che abbia una curvatura positiva. Nella superficie a forma di 
sella della figura 33-18 la circonferenza del cerchio disegnato è maggio- 
re di 27r, e la somma degli angoli di un triangolo è inferiore a 180°. In 
questo caso si dice che la superficie ha una curvatura negativa. 

Che dire ora del nostro Universo? Se lo consideriamo su larga 
scala (e in lontananza da masse consistenti), qual è la curvatura com- 
plessiva dell'Universo? Ha una curvatura positiva, negativa o è piano 
(curvatura zero)? Nel XIX secolo Carl Friedrich Gauss (1777-1855) 
tentò di determinare se il nostro spazio naturale tridimensionale è 
difforme dallo spazio euclideo misurando gli angoli di un triangolo for- 
mato da tre vette montagnose e usando raggi di luce come lati del 
triangolo. Non osservò nessuna deviazione dall’atteso risultato di 180°, 
e nemmeno gli esperimenti fino ad oggi hanno mai rivelato alcuna de- 
viazione. 

Ciò nondimeno la questione della curvatura dello spazio nel 
mondo reale diventa importante sul piano cosmologico. E la risposta è 
ancora sconosciuta. Se l'Universo ha una curvatura positiva, significa 
che è finito, ossia chiuso. Questo non significa che in un Universo di 
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questo tipo le stelle e le galassie si estendano solo fino a un certo confi- £ Universo: aperto © chiuso? 
ne, oltre il quale c’è lo spazio vuoto. Significa piuttosto che le galassie si 

espanderebbero attraverso lo spazio e lo spazio si ripiegherebbe all’in- 

dietro chiudendosi su se stesso. Non esiste bordo o confine in un Uni- 

verso siffatto. Se una particella si dovesse muovere in una linea in una 

particolare direzione, alla fine tornerebbe al suo punto di partenza, ma- 

gari miliardi di anni dopo. Domandare che cosa vi sia al di là di questo 

Universo chiuso è una domanda futile, dato che lo spazio del’ Universo 

è tutto qui. 

Se invece la curvatura dello spazio è nulla o negativa, l’ Universo 
sarebbe di tipo aperto. Si estenderebbe all’infinito senza mai ripiegarsi 
su se stesso. Se l'Universo sia aperto o chiuso dipende in parte dalla 
massa totale che esso contiene, come vedremo nel paragrafo 33-7. Se la 
massa è sufficientemente elevata, tende a piegare lo spazio in una cur- 
vatura positiva, chiusa e definita. 

Secondo la teoria di Einstein, lo spazio-tempo è incurvato, special- 
mente in prossimità dei corpi massicci. Per visualizzare questa situazio- 
ne possiamo pensare allo spazio come a un sottile foglio di gomma; se 
gli si appende un corpo pesante, s’incurva come nella figura 33-19. Il 
corpo pesante corrisponde alla grande massa che provoca l’incurvatura 
dello spazio. Così nella teoria di Einstein' non parliamo di «forza» di 
gravità che agisce sui corpi. Diciamo piuttosto che i corpi e la luce si 
muovono lungo una geodetica (l'equivalente delle linee rette nella geo- 
metria piana) nello spazio-tempo incurvato. Un corpo che si trovi quin- 
di a riposo o che si muova lentamente vicino alla grande massa della 
figura 33-19 si direbbe seguire una linea geodetica verso il corpo. 

La curvatura così accentuata dello spazio-tempo mostrata nella fi- 
gura 33-19 potrebbe essere generata da un buco nero. Il buco nero, 
come abbiamo visto nel paragrafo precedente, è così denso che perfino Buchi neri 
la luce è impossibilitata a sfuggirne. Un corpo di massa M per diventa- 
re un buco nero deve subire un collasso gravitazionale, contraendosi 
per attrazione gravitazionale interna fino a raggiungere un raggio chia- 
mato raggio di Schwarzschild: 

2GM 


c? 


R= 


’ 


dove G è la costante gravitazionale e c è la velocità della luce. 


FIGURA 33-19 Analogia 
del foglio di gomma per lo 
spazio-tempo incurvato dalla 
materia. 


‘Alexander Pope (1688-1744) scrisse un epitaffio per Newton: “la natura e le leggi della 
natura giacciono nascoste nelle tenebre: Iddio disse /asciate fare a Newton! e tutto fu 
luce.” Sir John Squire (1884-1958), forse trovandosi a disagio con i ragionamenti profon- 
di di Einstein, vi aggiunse: “Ma non durò a lungo: il diavolo gridando oh! Ma lasciate fare 
ad Einstein! ristabilì lo status quo.” 
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FIGURA 33-20 
Rappresentazione artistica di 
come un buco nero, che occupa 
il posto di una stella in una 
coppia binaria, potrebbe attrarre 
la materia dell’altra stella 
(normale). 


Buco nero 


Come possiamo osservare i buchi neri? Non possiamo certo vederli 
perché la luce non è in grado di allontanarsene. Apparirebbero dunque 
come oggetti neri contro un cielo nero. Essi tuttavia esercitano una 
forza gravitazionale sui corpi vicini. Il buco nero di cui si sospetta l’esi- 
stenza al centro della nostra galassia è stato individuato esaminando il 
moto della materia nelle sue vicinanze. Un’altra tecnica consiste nell’e- 
saminare le stelle che appaiono rotanti come se appartenessero a un si- 
stema binario (due stelle che ruotano attorno al loro centro di massa 
comune), nonostante che le loro compagne siano invisibili. Se la stella 
invisibile è un buco nero, ci dobbiamo aspettare che essa riesca ad 
estrarre del materiale gassoso dalla sua compagna visibile (fig. 32-20). 
Man mano che questa materia si avvicina al buco nero, subisce una for- 
tissima accelerazione e dovrebbe emettere raggi X di un tipo caratteri- 
stico. Uno dei candidati a essere un buco nero si trova nella stella 
binaria Cigno X-1. 


33-4 | L'Universo è in espansione 


Nel paragrafo 33-2 abbiamo studiato come le stelle singole si evolvono 
dalla loro nascita alla loro morte come nane bianche, stelle a neutroni e 
buchi neri. Che dire però dell’Universo nel suo insieme: è statico oppu- 
re si evolve? L'evoluzione delle stelle sembrerebbe indicare che sia PU- 
niverso stesso a evolversi. 

Una delle più importanti teorie scientifiche del nostro secolo so- 
stiene che le galassie distanti si stanno allontanando da noi e che, quan- 
to più esse sono lontane, tanto più alta è la loro velocità di allontana- 
mento. Nella parte che ci rimane ancora di questo libro studieremo 
come gli astronomi sono giunti a questa sorprendente convinzione e 
che cosa essa significa per la storia passata dell'Universo e per il suo fu- 
turo. 

L'idea che l'Universo fosse in espansione fu avanzata dapprima da 
Hubble nel 1929. Era basata sulle osservazioni dello spostamento Dop- 
pler della luce emessa dalle stelle. Nel capitolo 12 abbiamo parlato di 
come la frequenza e la lunghezza d’onda di un suono vengano alterate 
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se la sorgente si muove rispetto all’osservatore. Se la sorgente si avvici- 
na, la frequenza aumenta e la lunghezza d’onda diminuisce. Se invece 
la sorgente si allontana, la frequenza diminuisce e la lunghezza d’onda 
aumenta. L'effetto Doppler avviene anche per la luce, ma la variazione 
di lunghezza d’onda o di frequenza è data da una formula leggermente 
diversa da quella per le onde acustiche, perché nel caso della luce (se- 
condo la relatività ristretta) non possiamo fare distinzione tra il moto 
della sorgente e il moto dell’osservatore. (Non si dimentichi che il 
suono si propaga attraverso un mezzo, come l’aria; la luce no, dato che 
secondo la relatività non esiste l’etere.) La formula relativistica (probl. 


31) è 
+ 
ve E re (33-3) 
1- v/e 


dove A è la lunghezza d’onda emessa valutata nel sistema di riferimento 
della sorgente, e A' è la lunghezza d’onda misurata nel sistema di riferi- 
mento che si muove con velocità v lungo la linea di congiunzione tra sor- 
gente e osservatore. Si noti che questa relazione dipende soltanto dalla 
velocità relativa v. (Nel caso di avvicinamento, v < 0 in questa formula.) 
Quando dunque una sorgente emette luce di una certa lunghezza d’onda 
e la sorgente si sta allontanando, la lunghezza d’onda aumenta nella nostra 
percezione: il colore della luce (se visibile) si sposta verso l’estremità rossa 
dello spettro visibile, un effetto conosciuto con il nome di spostamento 
verso il rosso. Se la sorgente si avvicina, il colore si sposta verso l’estre- 
mità violetta (lunghezza d’onda più corta) dello spettro. L'entità dello spo- 
stamento dipende dalla velocità della sorgente (eq. 33-3). Per velocità che 
non siano troppo vicine a quelle della luce è facile dimostrare (probl. 30) 
che la variazione percentuale di lunghezza d’onda è proporzionale alla 
velocità della sorgente rispetto all’osservatore (come nel caso del suono): 


AA ANA v 

À à c 
Negli spettri delle stelle e delle galassie si osservano righe che corrispon- 
dono alle righe di spettri conosciuti perché generati da atomi particolari 
(par. 27-9). Hubble trovò che le righe presenti negli spettri delle galassie 
erano generalmente spostate verso il rosso, e l’entità dello spostamento 
sembrava approssimativamente proporzionale alla distanza della galas- 
sia. Sarebbe a dire che la velocità, v, della galassia che si allontana da noi 
è proporzionale alla sua distanza, d: 


v= Hd. (33-5) Pose i Hribh 


Questa è la legge di Hubble, uno dei più importanti capisaldi dell’astro- 
nomia dell’ultimo secolo. La costante H è chiamata costante di Hubble. 
La legge di Hubble non si applica bene alle galassie vicine, al punto che 
alcune di fatto stanno avvicinandosi a noi (spostamento verso il violetto); 
si suppone che ciò dipenda semplicemente dal moto casuale delle galas- 
sie. Per quelle più lontane la velocità di espansione (legge di Hubble) è 
molto maggiore del moto casuale e diventa quindi dominante. 

Il valore di H non è noto con grande precisione. Si assume general- 
mente 


[v < c] 83-4) 


H= 25 (km/s)/(Ma.l.), i spet bb 


e cioè 25 km al secondo per ogni milione di anni luce di distanza. Natu- 
ralmente H potrebbe essere anche solo 15 oppure 50 (km/s)/(Ma.l.). Que- 
sta incertezza deriva principalmente dall’imprecisione nelle misure di 
distanza delle galassie lontane. 
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Qttasa? 


FIGURA 33-21 L'espansione 
dell’Universo appare la stessa da 
qualsiasi punto dell’ Universo. 


(a) 


Cosa significa che le galassie lontane sono tutte in allontanamento, e 
che sono tanto più veloci quanto più sono lontane? Fa pensare a una 
grande esplosione avvenuta tanto tempo fa. A prima vista potremmo 
anche pensare che noi ci troviamo esattamente nel mezzo. Ma non è 
necessariamente così. L'espansione viene percepita nello stesso modo 
da qualsiasi altro punto dell’Universo. Per capire perché, si osservi la fi- 
gura 33-21. Nella figura 33-21a vediamo la situazione dalla Terra (o 
dalla nostra galassia). Le velocità delle galassie che stanno attorno sono 
indicate con vettori, indicanri tutti un allontanamento dalla Terra e di 
modulo tanto maggiore quanto più sono lontani. Cosa succederebbe in- 
vece se noi ci trovassimo nella galassia indicata ccn A nella figura 33- 
21a? Vista dalla Terra, la galassia /A si muove verso destra a una 
velocità v,, rappreseutata dal vettore diretto verso destra. Se ci trovas- 
simo sulla galassia A, la Terra sembrerebbe muoversi verso sinistra con 
velocità — v,. Per determinare le velocità delle altre galassie rispetto ad 
A somıciamo vetiorialmente il vettore velocità, — v,, a tutte le altre ve- 
locità che compaiono nella figura 33-21a. Ne risulta la figura 33-21b, 
dove si vede chiaramente che l'Universo si espande rispetto ad A come 
si espandeva rispetto alla Terra; e anche qui si nota che le galassie si al- 
lontanano da A con velocità proporzionale alla loro distanza da A. 

Si può quindi descrivere l’espansione dell’Universo nel seguente 
mode: tutte le galassie si stanno allontanando luna dall’altra con una 
velocità media di 25 km/s per ogni milione di anni luce di distanza che 
le separano. Le cunseguenze di questo scenario sono profonde, e le esa- 
mineremo fra poco. 

Esiste tuttavia una classe di oggetti cosmici chiamati quasar, o 
rudio sorgenti quasistellari, che non sembra adeguarsi alla legge di Hub- 
bie. I guasar sono luminosi come le stelle vicine, ma presentano uno 
spostamento verso il rosso inolto accentuato. Se i quasar partecipassero 
come gli altri oggetti alla generale espansione dell’Universo seguendo 
la legge di Hubble, quest’entità di spostamento verso il rosso indiche- 
rebbe che si trovano molto lontani. E se è così, devono essere incredi- 
bilmente luminosi, qualche migliaio di volte di più delle normali 
galassie. Qualcuno suggerisce invece che almeno qualcuno dei quasar 
non abbia una luminosità abnorme, perché in realtà si trova molto più 
vicino di quanto suggerirebbe lo spostamento verso il rosso. Nel primo 
caso dunque avremmo un problema di luminosità irrisolto, mentre nel 
secondo caso avremmo una discrepanza sull’entità di spostamento 
verso il rosso. Un importante fattore che può avere peso sperimentale 
consiste nell’osservazione che la densità di popolazione dei quasar sem- 
bra crescere man mano che ci si allontana dalla Terra. Se essi si trova- 
no a grande distanza, conformemente al loro spostamento verso il ros- 


e 


Ko u \ n 


(b) 


ISBN 88-408-1015-3 33-4 L'Universo è in espansione 1039 


so, potrebbe semplicemente significare che essi erano più comuni nel- 
l’Universo antico di quanto siano oggi. Se invece dovessero risultare 
più vicini a noi, coerentemente con la loro luminosità, sembrerebbe do- 
versi concludere che siamo noi a occupare una posizione speciale nel- 
l'Universo, una posizione in cui i quasar sono meno abbondanti. Molti 
astronomi sono scettici nell’accettare questa conclusione, dato che vio- 
lerebbe la fondamentale assunzione di uniformità, il cosiddetto princi- 
pio cosmologico, che presenteremo nel prossimo paragrafo. Una 
recente proposta, che potrebbe risolvere la questione dei quasar, li de- 
scrive come noccioli di galassie che emettono enormi quantità di ener- 
gia quando attirano al loro interno la sostanza che li circonda, per 
esempio in occasione di «urti» tra galassie. Se il centro della galassia è 
un buco nero, l'enorme quantità di materia che viene accelerata verso 
di esso darebbe luogo a una prodigiosa quantità di energia. Sembrereb- 
be dunque possibile che i quasar siano alimentati da buchi neri. 

Un’assunzione fondamentale della cosmologia consiste nel conside- Principio cosmologico 
rare l'Universo, su larga scala, come identico quando viene visto da di- 
versi osservatori in luoghi differenti nello stesso istante. In altre parole 
l'Universo è sia isotropo (appare uguale in tutte le direzioni) sia omo- 
geneo (apparirebbe uguale anche se ci trovassimo in qualsiasi altro 
luogo, per esempio in un’altra galassia). Quest’assunzione è chiamata 
principio cosmologico. Chiaramente non si applica su scala locale, per 
esempio nel nostro Sistema Solare o entro la nostra galassia (il cielo ap- 
pare diverso nelle varie direzioni). Ma lo si è considerato valido a 
lungo, purché si osservi da distanza sufficientemente ampia, di modo 
che si è ritenuto che la densità media di popolazione delle galassie e 
degli ammassi di galassie debba essere la stessa nelle diverse regioni 
dell’ Universo. L'espansione dell’ Universo (fig. 33-21) è coerente con il 
principio cosmologico, e l’uniformità della radiazione di fondo a mi- 
croonde (prossimo paragrafo) lo sostiene. La materia tuttavia (cioè le 
galassie) anche su grandissima scala sembra non essere così omogenea, 
ma ha una tendenza ad agglomerarsi, come abbiamo già visto. Per 
quanto gli astronomi siano recalcitranti a rinunciare al principio cosmo- 
logico, oggi sono sorti dubbi sulla sua validità. Sarebbe una possibile 
soluzione considerare oltre il 90% dell Universo come fatto di materia 
oscura non luminosa, uniformemente distribuita. In ogni caso il princi- 
pio cosmologico ci ha aiutato nel trattare Universo come un’entità sin- 
gola in evoluzione e non come una collezione casuale di corpi materiali. 
Un altro modo di esprimere il principio cosmologico è il seguente: la 
Terra non ha nulla di speciale su scala cosmologica; le osservazioni su 
ampia scala non sono diverse da quelle che si potrebbero fare da qual- 
siasi altro posto dell’ Universo. Pensiamo a quale sconvolgimento filo- 
sofico costituisca questa affermazione, quando solo pochi secoli fa ci 
consideravamo al centro del’ Universo! 

L'espansione dell'Universo, come descritta dalla legge di Hubble, 
induce fermamente a credere che le galassie nel passato dovessero es- 
sere molto più vicine tra loro di quanto siano adesso. Inoltre dalla legge 
di Hubble si dedurrebbe che in un tempo remoto le galassie dovessero 
trovarsi a brevissima distanza tra loro. È questo il fulcro della teoria del 
Big Bang sull’origine dell’ Universo (la presenteremo nel prossimo pa- 
ragrafo), che illustra la nascita dell’ Universo come una grande esplosio- 
ne. Vediamo ora che cosa si può dire sull’età dell’ Universo. Fid dell Universo 

Tramite la costante di Hubble possiamo stimare l’età dell’ Universo, 
prendendo magari il valore medio tra i possibili estremi di questa co- 
stante, vale a dire H = 22 km/s per ogni milione di anni luce. Il tempo 
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richiesto alle galassie per giungere all’attuale distanza sarebbe dunque 
approssimativamente (dalla definizione di velocità e applicando l’eq. 
33-5) 

d_d _1 (10°a.l.)(10" km/al.) 
v Hd H (22km/s)(3 x 10° s/a) 


t= = 15 X 10° a, 

ossia approssimativamente quindici miliardi di anni. L’età del’ Universo 
calcolato in questo modo è detta tempo caratteristico di espansione 0 
«tempo di Hubble». Non è molto precisa considerato l’errore con cui cono- 
sciamo la costante H, che può anche essere una sottostima se si tiene conto 
che le galassie non si sono sempre mosse con la stessa velocità ma sono 
andate rallentando sotto l’azione della loro mutua attrazione gravitazio- 
nale. 

Esistono altre due verifiche indipendenti dell’età dell’ Universo. La 
prima è la determinazione dell’età della Terra (e del Sistema Solare) 
dalle misure di radioattività, principalmente uranio, che colloca la na- 
scita del Sistema Solare a circa quattro miliardi e mezzo di anni fa. In 
secondo luogo, attraverso la teoria dell’evoluzione stellare, l’età delle 
stelle è stata stimata in circa 10-15 miliardi di anni. Queste valutazioni 
indipendenti e non correlate tra loro sono coerenti con l’ipotesi che il 
big bang abbia avuto luogo, secondo le migliori stime recenti, tra 10 e 
15 miliardi di anni fa. L’età della Terra determinata con la radioattività 
è coerente, dato che ci aspettiamo che l’origine del Sistema Solare (e 
quindi la solidificazione delle rocce) sia avvenuta qualche tempo dopo 
l’origine dell’ Universo nel suo complesso. 

Prima di esaminare più in dettaglio la teoria del big bang, accen- 
niamo brevemente a una delle possibili ipotesi alternative, il modello a 
stato stazionario, che assume l’Universo come infinitamente vecchio e 
di apparenza in media simile a quello che è sempre stato. Secondo 
questo modello dunque nell’ Universo, preso quantomeno nella sua to- 
talità, non sono mai avvenuti cambiamenti su larga scala, in particolare 
nessun tipo di big bang. Per sostenere questo punto di vista di fronte al- 
l’evidenza dell’espansione dell’Universo, occorre violare il principio di 
conservazione della massa-energia. Si afferma insomma che la massa 
venga creata di continuo, mantenendo quindi costante la densità del- 
l'Universo. Il tasso richiesto di creazione della massa è molto piccolo, 
circa un nucleone al metro cubo ogni miliardo di anni. Valore troppo 
piccolo da rivelare, che quindi non ci consente di procedere a verifica. 

Il modello a stato stazionario contrastò il modello del big bang 
negli anni ‘40-‘50. Dopo di che la scoperta della radiazione di fondo a 
microonde (prossimo paragrafo) ha avvalorato la tesi del big bang. 


Il big bang e la radiazione cosmica 
a microonde 


L'espansione dell’Universo fa pensare che un tempo, come abbiamo 
visto, la materia fosse molto più compatta di quanto sia oggi. Quest’i- 
potesi sta alla base dell’idea che l'Universo cominciò tra 10 e 15 miliar- 
di di anni fa con una gigantesca esplosione, cui si dà il nome familiare 
di big bang. 

Se un big bang vi è stato, questo deve essere avvenuto simultanea- 
mente in tutti punti dell’Universo. Se Universo è finito, l'esplosione 


*L'uniformità temporale oltre a quella spaziale è essenzialmente un'estensione del princi- 
pio cosmologico che viene chiamato talvolta principio cosmologico perfetto. 
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dovrebbe essere accaduta in un volume piccolissimo, puntiforme. Non 
si deve pensare tuttavia a questa materia estremamente densa come a 
una massa concentrata nel mezzo di uno spazio molto più grande che la 
circonda. Piuttosto il punto denso iniziale costituiva Universo, tutto 
l'Universo. Non esisteva null’altro. Se invece l'Universo è infinito, le- 
splosione deve essere avvenuta in tutti i punti dell’ Universo dato che un 
Universo infinito, anche se in un’epoca precedente era più piccolo, do- 
veva essere comunque infinito. Quando diciamo che in ogni caso l’Uni- 
verso era più piccolo di adesso, intendiamo dire che la distanza media 
tra le galassie era inferiore. Dunque la dimensione dell Universo stesso 
è cresciuta a partire dal big bang. 

Quali prove abbiamo del big bang? Innanzitutto l’età dell’Univer- 
so, calcolata attraverso l’espansione secondo Hubble, attraverso l’evo- 
luzione stellare e attraverso la radioattività, tutti in accordo a stabilire 
un momento di origine dell’Universo, come abbiamo visto nell’ultimo 
paragrafo. Un’altra prova cruciale fu la scoperta negli anni ‘60 della ra- 
diazione cosmica di fondo a microonde, che si svolse nel seguente 
modo. 

Nel 1964 Arno Penzias e Robert Wilson si trovavano in difficoltà 
con quello che essi pensavano fosse un rumore di fondo nei loro rileva- 
menti fatti da un radiotelescopio (una grande antenna per captare le 
onde radio dallo spazio, fig. 33-22). Alla fine si convinsero che si tratta- 
va di un segnale reale e che proveniva dallo spazio oltre la nostra ga- 
lassia. Ne fecero misure precise alla lunghezza d’onda A = 7.35 cm, che 
si trova nella regione delle microonde dello spettro elettromagnetico. 
(Come si riconosce dalla figura 22-10 questa radiazione è chiamata «a 
microonde» perché la lunghezza d’onda, per quanto molto maggiore di 
quella della luce visibile, è un po’ inferiore alle lunghezze d’onda nor- 
malmente usate per le onde radio, che sono tipicamente dell'ordine di 
metri o decine di metri.) Inizialmente non si trovò che l’intensità di 
questa radiazione presentasse variazioni nel giorno o nella notte o nelle 
varie stagioni dell’anno, né che dipendesse dalla direzione. Veniva da 
tutte le direzioni dell’Universo con uguale intensità (entro una parte 
per mille). Non si poteva che concludere che questo tipo di radiazione 
provenisse dallo spazio extragalattico, cioè dall’Universo. La notevole 
uniformità della radiazione di fondo a microonde era in accordo con il 
principio cosmologico. Ma i teorici ritenevano che ci dovesse essere 
qualche piccola disomogeneità nella radiazione di fondo a microonde, 
che avrebbe dovuto procurare i «semi» attorno ai quali le galassie 
avrebbero dovuto cominciare a formarsi. Queste piccole disomoge- 
neità, dell’ordine di qualche parte per milione, furono alla fine ricono- 
sciute nel 1992. 

L'intensità di questa radiazione misurata alla lunghezza d’onda 
A = 7.35 cm, corrisponde alla radiazione del corpo nero (par. 27-2) 
emessa alla temperatura di circa 3 K, che dalle misure recenti più pre- 
cise risulta di 2.7 + 0.1 K. Quando fu possibile misurare ad altre lun- 
ghezze d’onda, si trovarono intensità che riproducevano bene la curva 
del corpo nero (fig. 27-4), con il picco centrato su una lunghezza d’on- 
da di poco superiore a 0.1 cm, corrispondente alla temperatura di 2.7 K. 

La scoperta della radiazione cosmica di fondo a microonde corri- 
spondente a una temperatura di 2.7 K si pone come una delle due più 
significative scoperte cosmologiche dell’ultimo secolo. (L’altra fu l’e- 
spansione dell'Universo da parte di Hubble.) È molto significativa per- 
ché fornisce una robusta prova a supporto della teoria del big bang e ci 
offre un’idea delle condizioni vigenti nell’ Universo in età giovanissima. 


FIGURA 33-22 Robert 
Wilson (a sinistra) e Arno 
Penzias con la loro «antenna a 
corna». 
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Difatti alla fine degli anni ‘40 George Gamow e i suoi collaboratori cal- 
colarono che un’origine dell’ Universo di tipo «big bang» avrebbe dovu- 
to generare proprio una radiazione di fondo a microonde. 

Per afferrare questo concetto cerchiamo di immaginarci a cosa 
avrebbe dovuto somigliare il big bang. Dovrebbe essere avvenuta una 
fantastica liberazione di energia concentrata. La temperatura doveva 
essere estremamente alta, così alta che non poteva esistere alcun atomo 
nei primissimi stadi di evoluzione dell’Universo. L'Universo doveva 
consistere insomma di sola radiazione (fotoni) e particelle elementari. 
Era dunque opaco perché i fotoni erano in un certo senso «intrappola- 
ti», dato che al solo tentativo di sfuggire venivano immediatamente dif- 
fusi o assorbiti, principalmente dagli elettroni. La radiazione di fondo a 
microonde in realtà è un’importante prova che la materia e la radiazio- 
ne si trovavano a quel tempo in equilibrio a una temperatura elevatissi- 
ma. Man mano che l'Universo cominciò a espandersi l'energia doveva 
distribuirsi su un volume che diventava sempre più grande e la tempe- 
ratura era costretta a scendere. Solo quando la temperatura raggiunse il 
valore di circa 3000 K, qualcosa come 300 000 anni dopo, i nuclei e gli 
elettroni poterono finalmente legarsi assieme negli atomi. Con lo scom- 
parire degli elettroni liberi, dato che essi si combinarono con i nuclei 
per formare gli atomi, la radiazione si liberò, si «scompose» dalla mate- 
ria, sparpagliandosi in tutto l'Universo. E con l’espandersi dell’Univer- 
so, anche le lunghezze d’onda della radiazione subirono un’espansione, 
diventando sempre più lunghe in corrispondenza di temperature sem- 
pre più basse (si ricordi la legge di Wien, A,nax] = costante, par. 27-2), 
fino a che oggi hanno raggiunto la temperatura di 2.7 K della radiazio- 
ne di fondo che osserviamo. 

Sebbene l’energia totale associata alla radiazione cosmica di fondo 
a microonde sia molto maggiore di quella delle altre fonti radiative 
(come la luce emessa dalle stelle), essa è piccola se confrontata con l’e- 
nergia e la massa (E = mc°), associate alla materia. Difatti oggigiorno 
si ritiene che la radiazione non costituisca più che mw dell’energia del- 
l'Universo: l Universo di oggi è dominato dalla materia. Ma non è sem- 
pre stato così. La radiazione di fondo a microonde ci fa supporre che in 
epoca precedente l'Universo fosse dominato dalla radiazione'. Ma, 
come vedremo nel prossimo paragrafo, questo periodo non è durato 
più di wø della storia dell'Universo (trascorso fino a oggi). 


Il modello cosmologico standard: 
la storia iniziale dell’Universo 


Esiste ormai un consenso quasi generale sul fatto che l’evoluzione del- 
l'Universo si sia delineata nei primissimi momenti dopo il big bang. 
Negli ultimi due o tre decenni è stata sviluppata una convincente teoria 
sull’origine e l’evoluzione dell'Universo, oggi conosciuta con il nome di 
modello standard. Malgrado alcuni cosmologisti conservino altri punti 
di vista, il modello standard incontra maggiori favori. Gran parte di 
questa teoria è basata sui recenti sviluppi teorici e sperimentali della fi- 
sica delle particelle elementari. E in effetti negli ultimi anni la cosmolo- 


Se nei primi minuti di vita dell’ Universo non ci fosse stata questa radiazione così inten- 
sa, le reazioni nucleari avrebbero potuto produrre una percentuale molto maggiore di nu- 
clei pesanti di quelli che oggi osserviamo. Al contrario la materia visibile è fatta al 75% di 
idrogeno, perché probabilmente l’intensa radiazione fece esplodere immediatamente 
qualsiasi nucleo pesante che si trasformò nei suoi costituenti, protoni e neutroni. 
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partire dal big bang, secondo il modello 
standard. 


gia e la fisica delle particelle sono state di ausilio l’una all’altra in misu- 
ra sorprendente. 

Torniamo indietro ora ai primi istanti, il più vicino possibile al big 
bang, e seguiamo lo scenario di eventi che ci suggerisce il modello stan- 
dard durante l'espansione dell’ Universo e il suo raffreddamento dopo il 
big bang. Ci riferiremo all’inizio a intervalli di tempo estremamente 
brevi, così come a temperature estremamente alte, molto al di là di ciò 
che ci presenta l'Universo di oggi. La figura 33-23 è una rappresenta- 
zione grafica degli eventi e può essere utile tenerla sott'occhio man 
mano che ne parliamo. 

Cominceremo da un certo istante che rappresenta una minuscola 
frazione di secondo dopo il big bang, 10-* s. Anche se si tratta di un 
tempo incredibilmente corto, l’attuale teoria fornisce una descrizione 
per un Universo pur così embrionale, sebbene ciò abbia valore più che 
altro speculativo. Di ciò che esisteva prima di quest’istante non siamo 
in grado di dire nulla, dato che non abbiamo ancora una teoria degli ef- 
fetti quantistici sulla gravitazione, di cui avremmo bisogno per descrive- 
re densità e temperature così incredibilmente alte. Si immagina tuttavia 
che prima di 10® s le quattro forze della natura fossero unificate, vale 
a dire che esisteva un solo tipo di forza. La temperatura poteva essere 
di circa 10° K corrispondente a particelle in moto con l'energia cineti- 
ca media di 10'!° GeV (eq. 13-8): 


(1.4 x 107” J/K)(10* K) Di 19 
= =~ — -L = = V. 
KE ~= kT 16 X 10 J/e 10? eV = 10° Ge 


(Si noti che il fattore 5 dell’eq. 13-8 viene comunemente trascurato in que- 
sti tipi di calcoli.) Al tempo t = 10® s si pensa che sia avvenuta una spe- 
cie di «transizione di fase», durante la quale la forza gravitazionale «si 
condensò», ovvero si svincolò in un tipo di forza separata. Questa e altre 
transizioni di fasi successive sono analoghe in qualche modo alle transi- 
zioni di fase che l’acqua subisce quando si raffredda a partire dallo stato 
gassoso condensandosi prima in un liquido, e poi in un solido. La simme- 
tria tra le quattro forze era a quel punto spezzata, ma le forze elettroma- 
gnetica, debole e forte rimanevano ancora unificate. In questo momento 
l’Universo entrava nella cosiddetta era della grande unificazione (che ha 
preso il nome dalla teoria della grande unificazione, cap. 32). Non c’era 
distinzione tra quark e leptoni; i numeri barionici e leptonici non si con- 
servavano. Un brevissimo spazio di tempo dopo, quando l’Universo si fu 
espanso considerevolmente e la temperatura era scesa circa a 10?” K, 
avvenne un’altra transizione di fase durante la quale fu la forza forte a 


3000 K 


Hmodello standard della storia 
dell'Universo dopo il big bang 


Hutte e quattro le forze unificare 


Rottura dello smetta (conden 
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condensare. Questo accadeva probabilmente circa 107% s dopo il big bang. 

L'Universo era ancora pieno di una specie di mistura di leptoni e quark. 

I leptoni comprendevano gli elettroni, i muoni, le particelle tau, i neutri- 

ni e tutte le loro antiparticelle. I quark inizialmente erano liberi (una con- 

dizione che nel nostro Universo non osserviamo), ma presto essi 

cominciarono a «condensarsi» in particelle normali: i nucleoni, gli altri 
uh ‘adroni e le loro antiparticelle. Con questo confinamento di quark l’Uni- 
Mia lei" verso approdò nell’era degli adroni. 

Possiamo pensare a questa «mistura» come a una grande miscela di 
particelle e antiparticelle, assieme a fotoni, tutti in numero approssima- 
tivamente uguale, che si urtavano l’un l’altro frequentemente scam- 
biandosi energia. 

Quando l'Universo raggiunse l’età di un solo microsecondo (10° s) 
si era ormai raffreddato a 10'° K, corrispondenti a un’energia cinetica 
media di 1 GeV, e la grande maggioranza degli adroni scomparve. Per 
capirne il motivo pensiamo agli adroni più familiari: i nucleoni e le loro 
antiparticelle. Quando l’energia cinetica media delle particelle era in 
una qualche misura maggiore di 1 GeV, i protoni, i neutroni e le loro 
antiparticelle venivano continuamente create dall’energia sviluppata 
nelle collisioni in cui venivano coinvolti i fotoni e le altre particelle, in 
questo modo: 


fotoni > p + P, n+n. 


Ma altrettanto rapidamente le particelle e le antiparticelle annichilivano: 
per esempio 


p + p > fotoni o leptoni 


Il processo di creazione e annichilazione dei nucleoni era insomma in equi- 
librio. Il numero di nucleoni e antinucleoni era elevato, all’incirca lo stes- 
so numero degli elettroni, dei positroni e dei fotoni. Ma quando l'Universo 
si raffreddò e l’energia cinetica media delle particelle scese al di sotto di 
1 GeV, che è la minima energia richiesta per creare nucleoni e antinu- 
cleoni (circa 940 MeV ciascuno) in un urto tipico, il processo di creazio- 
ne dei nucleoni non poteva proseguire. Mentre quello di annichilazione 
poteva continuare finché quasi tutti gli antinucleoni si furono accoppiati 
con i nucleoni, lasciandone in vita pochissimi. Ma non proprio zero. Per 
spiegare la presenza nel nostro mondo di una consistente quantità di mate- 
ria (nucleoni ed elettroni), a fronte di una piccolissima quantità di anti- 
materia, dobbiamo supporre che nella fase iniziale dell’Universo, forse 
attorno a 10 * s dopo il big bang, sussistesse un leggero eccesso di quark 
rispetto agli antiquark*. Ne sarebbe risultato un leggero eccesso di nucleo- 
ni rispetto agli antinucleoni. Ed è grazie a questa differenza nel numero 
di nucleoni che esiste la materia di cui noi siamo fatti. L’eccesso di nucleo- 
ni sugli antinucleoni era di circa una parte su un miliardo. Precedente- 
mente, durante l’era degli adroni dovevano essere presenti tanti nucleoni 
quanti fotoni. Dopo il suo termine l’eccesso di nucleoni ammontava dun- 
que solo a un nucleone ogni miliardo di fotoni, e questo rapporto è rima- 
sto fino ai nostri giorni. I protoni, i neutroni e le altre particelle pesanti si 
ridussero quindi drasticamente di numero all’età di circa 1075 s dopo il 


'Un’altra possibilità potrebbe essere quella che vede una perfetta simmetria tra i quark e 
gli antiquark, tra materia e antimateria, ma che in un qualche modo l’Universo si sia se- 
parato in domìni distinti, alcuni dei quali contenenti solo materia e altri solo antimateria. 
Se ciò fosse vero, dovremmo aspettarci che qualche antiparticella proveniente da questi 


domìni distanti ci raggiunga almeno occasionalmente attraverso i raggi cosmici: non sono 
tuttavia mai state osservate. 
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big bang. Gli adroni più leggeri, i pioni, scomparvero come i nucleoni; 
dato che essi sono gli adroni di massa minore (140 MeV), furono gli ulti- 
mi adroni a scomparire, circa 107‘ s dopo il big bang. Le particelle più leg- 
gere, compresi gli elettroni, i positroni, i neutrini e i fotoni, in quantità 
pressoché uguale, prevalsero e l'Universo entrò nell’era dei leptoni. 

Dopo che fu passato un intero secondo (chiaramente il più ricco di 
eventi della storia!), l'Universo si era raffreddato fino a circa 10 miliar- 
di di gradi, cioè 10!° K. L'energia cinetica media era ormai di solo 1 
MeV. Era ancora un’energia sufficiente a creare elettroni e positroni, in 
modo da bilanciare le loro reazioni di annichilazione, dato che le loro 
masse corrispondono circa a 0.5 MeV. Sicché esistevano quantità di e* 
ed e” circa uguali a quelle dei fotoni. In capo però a pochi altri secondi 
ancora, la temperatura era ormai scesa abbastanza da impedire la for- 
mazione di elettroni e positroni, mentre ne proseguiva tuttavia l’anni- 
chilazione (e* + e + fotoni). E, come precedentemente nel caso dei 
nucleoni, gli elettroni e i positroni scomparvero quasi tutti dal’ Univer- 
so tranne un piccolo eccesso di elettroni rispetto ai positroni (che più 
tardi formarono gli atomi congiungendosi ai nuclei). A questo punto, 
circa 10 s dopo il big bang, l'Universo era giunto all’era della radiazio- 
ne o era fotonica. I suoi maggiori componenti erano a questo punto i 
fotoni e i neutrini. I neutrini tuttavia, sensibili solo alla forza debole, ra- 
ramente interagivano. Di modo che l'Universo, che fino a quel momen- 
to era stato caratterizzato da un sostanziale bilancio energetico tra 
materia e radiazione, divenne dominato dalla radiazione: la radiazione 
conteneva molta più energia della materia, una situazione che sarebbe 
durata centinaia di migliaia di anni (fig. 33-23). 

Nel frattempo, nei pochi minuti che seguirono, avvennero degli 
eventi cruciali. A cominciare da circa 2 o 3 minuti dopo il big bang, co- 
minciarono i processi di fusione nucleare. La temperatura era scesa a 
circa 10° K, corrispondenti a un’energia cinetica media di circa 100 keV, 
l'energia per la quale i nucleoni possono scontrarsi Pun l’altro e fonder- 
si (par. 31-3), e una temperatura sufficientemente bassa da impedire 
che i nuclei di nuova formazione fossero immediatamente distrutti da 
successive collisioni. Si formarono probabilmente deuterio, elio e picco- 
lissime quantità di litio. Dopo qualche minuto, quando ancora non era 
passato un quarto d’ora dal big bang, la temperatura era scesa al punto 
che la nucleosintesi si arrestò, per non ricomparire che milioni di anni 
dopo (nelle stelle). In definitiva dopo la prima ora o qualcosa del gene- 
re l'Universo consisteva sostanzialmente di materia fatta di nuclei isola- 
ti di idrogeno (circa 75%), di elio (circa 25%)' e di elettroni. La 
radiazione (fotoni) continuava tuttavia a dominare. 

La nostra storia volge ormai alla fine. Il successivo importante 
evento si presume sia accaduto circa 300 000 anni dopo. L'Universo si 
era già espanso a una dimensione di circa un millesimo di quella attua- 
le, e la temperatura era scesa circa a 3000 K. L'energia cinetica media 
dei nuclei, degli elettroni e dei fotoni era meno di un elettronvolt. Dato 
che le energie di ionizzazione degli atomi sono dell’ordine dell’elettron- 


*Questo 25% previsto dal modello standard per l’elio primordiale è in pieno accordo con 
l'osservazione che possiamo fare oggi: l'Universo contiene circa il 25% di elio; e ciò costi- 
tuisce una solida prova a supporto del modello standard del big bang. Inoltre la teoria 
prevede che quell’abbondanza di elio del 25% sia pienamente coerente con l’esistenza 
dei tre tipi di neutrino, che è il numero osservato fino ad oggi. E stabilisce un numero 
massimo di quattro per i possibili tipi di neutrini. In realtà il quarto potrebbe essere un 
altro tipo di particella leggera, per esempio un fotino o un gravitino. Ecco un caso in cui 
la cosmologia avanza di fatto una specifica previsione riguardante la fisica fondamentale. 
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Scenario tutlazionario 


volt, quando la temperatura scese al di sotto di questo punto gli elet- 
troni poterono cominciare ad assumere il loro moto orbitale attorno ai 
nuclei isolati e stabilirvisi (senza rischiare di esser espulsi da collisioni), 
formando così gli atomi. Con la nascita degli atomi i fotoni che prima 
venivano continuamente deviati dagli elettroni non legati, si trovarono 
liberi di propagarsi attraverso l'Universo. L'energia totale sotto forma 
di radiazione andava diminuendo (spostamento verso il rosso associato 
all'espansione) finché a questo punto era circa uguale all’energia totale 
sotto forma di materia. Via via che l'Universo continuava a espandersi, 
la radiazione si raffreddava ulteriormente (fino a 2.7 K di oggi, ciò che 
costituisce la radiazione cosmica di fondo a microonde, che noi osser- 
viamo proveniente da tutto l'Universo) e continuava a perdere energia. 
Ma la massa delle particelle materiali non era diminuita, di modo che 
da questo momento in poi l’energia totale dell’Universo diventò sem- 
pre più concentrata nella materia piuttosto che nella radiazione: l’Uni- 
verso divenne dominato dalla materia, come è tutt'oggi’. 

Poco dopo la nascita degli atomi, cominciarono a formarsi le stelle 
e le galassie attorno alle concentrazioni di massa (disomogeneità), pro- 
babilmente per effetto della propria gravitazione. Ciò divenne evidente 
solo milioni di anni dopo il big bang. L'Universo continuò a evolversi 
(par. 33-2) fino ai giorni nostri, 10-15 miliardi di anni dopo. 

Questa sequenza scenografica non si può considerare «dimostrata» 
in nessun senso. E non è neppure in grado di rispondere a tutti i quesi- 
ti. Essa fornisce tuttavia un primo tentativo di dipingere l'evoluzione 
dell Universo sin dalla sua nascita. Presenta tuttavia dei problemi, alcu- 
ni dei quali sono stati risolti con una modifica proposta per la prima 
volta negli anni ’80 e conosciuta come modello inflazionario. Secondo il 
modello inflazionario (nel suo significato etimologico, da inflare, gon- 
fiore) nei primi stadi dell'evoluzione cosmologica, circa 107% s dopo il 
big bang, l'Universo subì una dilatazione esponenziale rapidissima as- 
sociata alla transizione di fase (rottura della simmetria) che separò la 
forza forte da quella elettrodebole (come già descritto in questo para- 
grafo). Dopo il breve periodo inflazionario, lo scenario si congiunge 
con il modello standard di espansione ora presentato. Il modello infla- 
zionario è convincente per il fatto che offre spiegazioni naturali a molti 
problemi irrisolti nel modello standard, come per esempio il perché 
l'Universo è molto vicino all’essere piano come in effetti ci appare, e il 
perché la radiazione di fondo a microonde risulta così uniforme. 

Ci sono tuttavia altre questioni che non abbiamo affrontato, come 
ad esempio: esiste un tempo precedente al big bang, oppure il tempo è 
iniziato esattamente con il big bang? E qual è il futuro dell'Universo? 
Accenneremo ora a queste questioni nell’ultimo paragrafo del nostro 
libro. 


33-7 | Qual è il futuro del Universo? 


Secondo il modello standard del big bang l'Universo è in continua evo- 
luzione. Ogni singola stella si sta evolvendo ed è destinata a morire 
come nana bianca, o stella a neutroni, o buco nero. Nello stesso tempo 
tutto l'Universo si sta espandendo. Ci si può porre l'importante doman- 


‘Quantunque la materia contenga la maggior porzione dell’energia universale rispetto 
alla radiazione, esistono molti più fotoni (forse 10° volte di più) di atomi, nuclei ed elet- 
troni. Tuttavia l'energia associata a ciascun fotone (alla temperatura 7 = 2.7 K) è molto 
piccola. 
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da se l’Universo continuerà ad espandersi all'infinito. Questa domanda 
è collegata alla curvatura dello spazio-tempo (par. 33-3) e quindi al 
fatto che l'Universo possa essere aperto (infinito) oppure chiuso (fini- 
to). Esistono tre possibilità illustrate nella figura 33-24. Se la curvatura 
dell Universo è negativa, l'espansione dell’ Universo non si arresterà 
mai, sebbene pian piano debba rallentare a causa dell’attrazione gravi- 
tazionale tra le sue parti. E un tale Universo sarebbe quindi aperto e in- 
finito. Se l'Universo è piatto (senza curvatura), sarà ancora aperto e 
infinito, ma la sua velocità di espansione si approssimerà lentamente a 
un valore nullo. Se infine l'Universo ha una curvatura positiva, risulterà 
chiuso e finito. L'effetto della gravità in questo caso sarà abbastanza in- 
tenso da fermare l’espansione e l'Universo comincerà a contrarsi. Tutta 
la materia in definitiva tornerà indietro a collassare in un grande 
schiacciamento finale (big crunch). Se in quest’ultimo caso la massima 
espansione dell’Universo dovesse corrispondere per esempio alla di- 
stanza intergalattica doppia di quella attuale, la massima espansione av- 
verrà circa fra 30 o 40 miliardi di anni. Da quel momento l'Universo 
comincerà la contrazione e il big crunch dovrebbe avvenire a circa 100 
miliardi di anni dal big bang. 

Se il nostro Universo dunque sia in espansione infinita oppure sia 
destinato a contrarsi è una questione fondamentale in cosmologia. Non 
conosciamo la risposta. Potremo mai trovarla? Un metodo consiste nel 
determinare la densità di massa media dell'Universo. Se la densità di 
massa media è superiore a un certo valore critico noto come densità 
critica, stimata circa 


P: = 107% kg/m? 


(vale a dire una media di pochi nucleoni al metro cubo in tutto l’Univer- 
so), la gravità riuscirà a controllare l'espansione e a evitare che prosegua 
indefinitamente, facendo alla fine contrarre l'Universo e provocare il big 
crunch. Detto in altre parole, se p > di p, ci sarebbe massa sufficiente a 
consentire che la gravità provochi una curvatura positiva dello spazio- 
tempo. Se invece la densità attuale è uguale a quella critica, p = Pa lU- 
niverso risulterà piano e aperto. Se infine l’attuale densità è inferiore a 
quella critica, p < p,, Universo avrà una curvatura negativa, sarà aper- 
to e destinato ad espandersi per sempre. 

Sono stati fatti grandi sforzi per cercare di misurare l’attuale den- 
sità dell’ Universo. Le stime della quantità di materia visibile nell’Uni- 
verso pone l’attuale densità tra uno o due ordini di grandezza inferiore 


FIGURA 33-24 Tre possibili 
sviluppi futuri dell’ Universo. 


Universo aperto o chiuso? 


Densità critica dell'Universo 
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al valore critico, che pertanto suggerirebbe l’esistenza di un Universo 
aperto. Vi sono però indizi della presenza nell’ Universo di una quantità 
significativa di materia non luminosa, spesso chiamata materia mancan- 
te o materia oscura, sufficiente ad aumentare il valore di densità fino a 
quasi esattamente p,. Ad esempio le osservazioni sulla rotazione delle 
galassie sembra indicare che esse ruotino come se avessero una massa 
considerevolmente maggiore di quella che riusciamo a vedere. E ie os- 
servazioni del moto delle galassie entro gli ammassi evidenzia pure che 
esse sono costituite di molta più massa di quella visibile. Inoltre la teo- 
ria del modello inflazionario, che gode di un certo seguito, offre un 
convincente argomento in favore di un Universo denso quanto sarebbe 
prescritto dal valore critico, sostenendo quindi un Universo euclideo a 
grande scala. Ma se nell’ Universo esiste una materia non luminosa, di 
che cosa si può trattare? Una possibilità è che la massa mancante con- 
sista di particelle dotate di massa interagenti per forza debole (WIMP, 
weakly interacting massive particles) precedentemente sconosciute, op- 
pure che consista forse di buchi neri primordiali piccolissimi, formatisi 
nei primi istanti dell’esistenza dell’Universo. Un'altra possibilità di 
spiegare la materia oscura (o almeno una parte di essa) sono i 
MACHO (dall’inglese massive compact halo objects) che sarebbero 
blocchi di materia aventi la forma di grandi pianeti (come Giove) o 
stelle troppo piccole per sostenere la fusione; essi potrebbero irradiare 
debolmente a causa dell’energia liberata dalla contrazione gravitazio- 
nale (per questo talvolta li si chiama nane oscure o brune), ma comun- 
que troppo debolmente per poterli vedere. Una prova dell’esistenza dei 
MACHO è stata scoperta nel 1993, indotta dagli (assunti) effetti gravi- 
tazionali sulla luce che passa loro vicino provenendo da stelle lontane. 

Un'altra proposta per la materia oscura è ipotizzare che i neutrini, 
precedentemente creduti privi di massa, possano in realtà presentare 
una massa non nulla. Dato che l’Universo probabilmente contiene 
pressappoco tanti neutrini di ciascun tipo quanti sono i fotoni (cioè un 
miliardo di volte il numero dei nucleoni, anche se questo sottofondo di 
neutrini deve ancora essere rivelato), una massa neutrinica di solo 
pochi elettronvolt potrebbe aiutare ad accrescere il valore della densità 
attuale dell’ Universo fino alla densità critica. La supernova del 1987 ha 
offerto una buona occasione per misurare la massa del neutrino elettro- 
nico. Se i neutrini hanno una massa a riposo diversa da 0, la loro velo- 
cità dev’essere inferiore a quella della luce (v < c). In questo caso i 
neutrini ad alta energia emessi dalla supernova sarebbero dovuti giun- 
gere sulla Terra prima di quelli a bassa energia (e quindi più lenti) 
emessi nello stesso istante. Dopo aver viaggiato per una distanza di 
circa 170 000 anni luce dalla SN1987a fino a noi, lo scarto di tempo do- 
vrebbe essere misurabile. Per avere un’idea delle dimensioni di questo 
effetto, consideriamo l’esempio seguente. 


(eZ E Stima della massa del neutrino prove- 


niente dalla supernova. [Esempio impegnativo.] Supponete che sulla 
Terra siano stati intercettati (attraverso la reazione 7, + p > n + e') 
due neutrini provenienti dalla SN1987a a distanza di 10 s l’uno dall’al- 
tro e con energie cinetiche misurate di circa 20 MeV e 10 MeV. (a) Va- 
lutate la massa a riposo del neutrino, mọ, a partire da questi dati 
assumendo che entrambi i neutrini siano stati emessi nello stesso istan- 
te. (b) I modelli teorici dell’esplosione delle supernovae descrivono l’e- 
missione di neutrini in uno scoppio che dura da 1 a 2 s fino a un 
massimo di 10 s. Ipotizzando che i neutrini non siano stati emessi si- 


ISBN 88-408-1015-3 33-7 Quai è il futuro dell'Universo 


multaneamente ma piuttosto in un qualsiasi istante entro l’intervallo di 
10 s, che cosa si può dire riguardo la massa del neutrino, calcolata dai 
dati forniti? 


SOLUZIONE (a) Ci aspettiamo che la massa del neutrino sia inferio- 

re a 100 eV (in base alle misure di laboratorio). Dato che i nostri neu- 

trini hanno energia cinetica di 20 MeV e di 10 MeV, possiamo 

introdurre l’approssimazione mc? << E, dove E (l'energia totale) è es- 

senzialmente uguale all’energia cinetica. Dall’eq. 26-4 e 26-6 otteniamo 
me? 


E = me? = . 
VI1 -v/e 


Risolviamola rispetto a v, la velocità del neutrino dotato di energia E: 
mie} mic* 
v=cdl- =c|1- baco], 


1 
dove abbiamo fatto uso dell espansione binomiale (1 + x)? = 1 + tx 
+ ++ (app. A), e in cui trascuriamo i termini di ordine superiore, dato che 
m << E°. Il tempo t che un neutrino impiega per coprire la distanza d 
(=170 000 a.l.) è 


d d n ‘(1 p su 
de E 2E? 


dove nuovamente abbiamo fatto uso dell’espansione binomiale 
[(1+x)!=1- x +]. La differenza tra i tempi di arrivo dei due neu- 
trini di energie E, = 20 MeV ed E, = 10 MeV è 


dmîie*(1 1 
tt, = 
A (> E? 
Risolviamo rispetto a myc° introducendo n — 1, = 10 s: 
EE pete Si EE Ì 
i d E-E? 
i | 2(3 x 10% m/s)(105) (400 MeV?)(100 MeV?) Î 
(1.7 x 10° a.l.)(10!° m/a.l.) (400 MeV? — 100 MeV?) 
= 22 X 107° MeV = 22 eV. 


Il neutrino dunque in base a questa stima avrebbe una massa di 22 eV. 
salvo naturalmente gli errori sperimentali. 


(b) Se i due neutrini di energie E, = 20 MeV ed E, = 10 MeV fossero 
stati emessi in istanti sconosciuti entro l’intervallo di 10 s, lo scarto tra i 
tempi di arrivo potrebbe essere dovuto a questa differenza di 10 s nella 
loro emissione. In questo caso i nostri dati sarebbero coerenti con l’ipo- 
tesi di massa a riposo zero e imporrebbero un limite massimo approssi- 
mato per la massa del neutrino di 22 eV. u 


Negli esperimenti condotti nella realtà, il rivelatore di maggior sensibilità 
consisteva di molte migliaia di tonnellate di acqua contenute in un ser- 
batoio sotto terra. Rilevò 11 eventi in 12 s, probabilmente attraverso la 
reazione v, + p >n + e*. Non c’è una chiara correlazione tra l’energia 
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e il tempo di arrivo. Ciononostante un’analisi accurata di questi e altri 
esperimenti ha posto come limite superiore approssimativo della massa 
dell’antineutrino elettronico il valore di circa 7 eV. I limiti superiori delle 
masse degli altri neutrini sono molto maggiori (tab. 32-2), di modo che 
non siamo in grado di decidere se i neutrini sono i responsabili di un even- 
tuale «chiusura» dell’Universo. 

Un altro fattore che potrebbe offrire la risposta alla domanda sul- 
l'Universo aperto o chiuso, se potessimo misurarlo con una sufficiente 
accuratezza, è il cosiddetto parametro di rallentamento o di decelera- 
zione. Esso è una misura di quanto sta diminuendo il ritmo di espansio- 
ne dell’Universo. Per misurare questo parametro si richiedono osservazioni 
molto indietro nel tempo, verso le lontane galassie, da cui riceviamo la 
luce che esse emisero in un tempo vicino alla nascita dell'Universo. A 
quel tempo il ritmo di espansione era molto più rapido di oggi. Sfortu- 
natamente dovremmo conoscere la distanza di queste galassie con pre- 
cisione molto maggiore di quanto sia possibile. Questo metodo quindi 
non ci ha dato finora alcuna risposta alla domanda se l'Universo sia 
aperto o chiuso. Una recente analisi di correlazione tra il numero delle 
galassie e lo spostamento verso il rosso (cioè la distanza) fornisce un ri- 
sultato coerente con l’ipotesi di p = p,, sebbene gli errori sperimentali 
consentano intervalli piuttosto ampi di p. Tuttavia l'ipotesi che l'Uni- 
verso sia il più semplice possibile, cioè privo di curvatura, è suggestiva. 

Se l’Universo fosse aperto, come si evolverebbe in futuro? Secondo 
le teorie più recenti, che si fondano in larga misura sulla teoria delle par- 
ticelle elementari, dopo circa 10'* anni le galassie dovrebbero aver di- 
sperso la maggior parte della loro materia in conseguenza degli urti a 
opera di altre stelle. La materia residua dovrebbe alla fine condensarsi 
in «buchi neri galattici» molto massicci. Questi a loro volta riunitisi nel 
conglomerato dovrebbero formare «buchi neri supergalattici» di masse 
enormi. Alla fine i buchi neri stessi dovrebbero «evaporare»; cioè la ma- 
teria in essi contenuta, attraverso lenti processi quantomeccanici a effet- 
to tunnel (par. 30-12), verrebbe dispersa. Questo processo sarebbe così 
lento che durerebbe qualcosa come 10'™ anni. L'Universo diventerebbe 
sostanzialmente un fine gas di elettroni, positroni, neutrini e fotoni. 

Se invece l'Universo fosse chiuso, dopo essere giunto alla massima 
espansione comincerebbe a contrarsi, magari prima che tutte le stelle 
abbiano concluso il loro processo di combustione. Man mano che l'U- 
niverso si contrae, la radiazione di fondo aumenta in energia e in tem- 
peratura. L'Universo semplicemente ripercorrerebbe gli stessi passi in 
senso inverso, se non fosse per la presenza di buchi neri. Man mano che 
la densità aumenta e l'Universo corre verso il suo inevitabile «grande 
schiacciamento», i buchi neri potrebbero inghiottire sempre più mate- 
ria fino a che l’intero Universo si trovi compattato in un unico colossa- 
le buco nero, che rappresenterebbe a quel punto l’intero Universo. 

E nel caso dell’Universo chiuso che cosa accadrebbe dopo il big 
crunch? Naturalmente non lo sappiamo, è possibile tuttavia che avven- 
ga un «rimbalzo». Sarebbe a dire che il nucleo denso infuocato prodot- 
to dal grande schiacciamento potrebbe esplodere di nuovo, ricominciando 
ancora una volta l’espansione dell’Universo. La storia dell’ Universo 
potrebbe così diventare ciclica come rappresentato nella figura 33-25. 
Questo Universo ciclico o pulsante propone una possibile risposta a 
una delle nostre domande «senza risposta» preferite: che cosa c’era 
prima del big bang? Secondo questo modello semplicemente c’era il 
ciclo precedente, ma in questo caso altre domande resterebbero senza 
risposta come per esempio “quando incominciò tutto ciò?” 
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Le domande sollevate dalla cosmologia possono sembrare assurde, 
tanto esse sono lontane dalla nostra «realtà» di tutti giorni. Possiamo 
sempre scrollarcele di dosso affermando: il Sole brilla, continuerà a 
brillare per un periodo di tempo che va oltre la nostra immaginazione, 
e tanto basta. Le domande poste dalla cosmologia sono però così 
profonde da affascinare l’intelletto umano. Un aspetto particolarmente 
intrigante è questo: si è provato a eseguire calcoli sulla formazione e 
sull’evoluzione dell’Universo modificando deliberatamente, anche di 
pochissimo, i valori di certe costanti fisiche fondamentali. Ebbene il ri- 
sultato è un Universo in cui la vita come noi la conosciamo non potreb- 
be sussistere. [Per esempio se la differenza di massa tra un protone e un 
neutrone fosse zero, o piccola (meno di 0.5 MeV/c°), non esisterebbero 
gli atomi: gli elettroni verrebbero catturati dai protoni e non potrebbe- 
ro mai più liberarsene.] Questi risultati hanno dato vita al cosiddetto 
principio antropico, secondo il quale, nel caso l'Universo fosse anche 
minimamente differente da come è, noi non potremmo esistere. È 
come se l'Universo fosse stato finemente sintonizzato, quasi per acco- 
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FIGURA 33-25 Modello 
ciclico dell’ Universo. Sebbene i 
cicli siano raffigurati uguali, essi 
potrebbero avere diversi periodi 
e diverse velocità di espansione. 


gliere proprio noi. 
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Il cielo notturno ci presenta miriadi di stelle, com- 
prese quelle della Via Lattea, che è una «vista late- 
rale» della nostra galassia lungo il piano del disco. 
La nostra galassia contiene circa 10!’ stelle. Al di 
là della nostra galassia ci sono altri miliardi di galas- 
sie. Le distanze astronomiche vengono misurate in 
amni-luce (1 a.l. = 10" km). La stella più vicina a 
noi è distante circa 4 anni-luce e la galassia più vici- 
na dista due milioni di anni-luce. Il disco della Via 
Lattea ha un diametro di circa 100 000 anni-luce. 
Spesso per indicare le distanze si usa il parsec, lad- 
dove 1 parsec = 3.26 a.l. 

Si ritiene che le stelle si formino per collasso 
di masse di idrogeno gassoso (protostelle). Con- 
traendosi si riscaldano (l’energia potenziale si 
trasforma in energia cinetica). Quando la tempe- 
ratura raggiunge 10 milioni di gradi, iniziano le 
reazioni di fusione nucleare che formano elemen- 
ti più pesanti (nucleosintesi), all’inizio principal- 
mente elio. L'energia liberata da queste reazioni 
controbilancia la forza gravitazionale e la giova- 


ne stella si stabilizza; è ora stella della sequenza 
principale. L’eccezionale brillantezza delle stelle 
deriva dall’energia liberata durante queste rea- 
zioni termonucleari. Dopo miliardi di anni, quan- 
do l’elio si è accumulato nel nocciolo e l'idrogeno 
si è esaurito, il nocciolo si contrae e si riscalda ul- 
teriormente. L’involucro si espande e si raffredda 
e la stella diventa una gigante rossa (maggior dia- 
metro, colore più rosso). Il passo successivo del- 
l’evoluzione stellare dipende dalla massa della 
stella. Le stelle con massa residua inferiore a 
circa 1.4 masse solari si raffreddano ulteriormen- 
te e diventano delle nane bianche, spegnendosi 
lentamente e diventando alla fine del tutto inerti. 
Le stelle più pesanti si contraggono ulteriormen- 
te a causa della loro maggior gravità: la densità si 
avvicina a quella nucleare, l’altissima pressione 
costringe gli elettroni a combinarsi con i protoni 
per formare neutroni e la stella diventa essenzial- 
mente un enorme nucleo di neutroni. Da questa 
stella a neutroni e dall’energia liberata nella con- 
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trazione finale del suo nocciolo si ritiene che si 
generino le supernovae. Se la massa residua della 
stella è superiore a due o tre masse stellari, essa 
si può contrarre ancora di più per formare un 
buco nero, di densità tale che non può sfuggire 
più né la materia né la luce. 

Nella teoria della relatività generale il princi- 
pio di equivalenza stabilisce che un osservatore 
non è in grado di distinguere l’accelerazione dal 
campo gravitazionale. In altre parole la massa 
gravitazionale e quella inerziale sono la stessa 
cosa. La teoria prevede che i raggi di luce si pie- 
ghino per effetto della gravitazione in una misura 
coerente con i dati sperimentali. La gravità viene 
trattata come una curvatura dello spazio-tempo, 
tanto maggiore quanto maggiore è la gravità. 
L'Universo stesso può risultare nel suo insieme 
incurvato: se contiene massa sufficiente, la curva- 
tura dell’Universo è positiva e l’ Universo è chiu- 
so e finito; in caso contrario è aperto e infinito. 

Le galassie lontane mostrano uno sposta- 
mento verso il rosso nelle loro righe spettrali, in- 
terpretato come spostamento Doppler. L'Uni- 
verso è sempre in espansione, dato che le galassie 
si allontanano fra loro con velocità (v) proporzio- 
nale alla distanza (d) che le separa: 


v = Hd, 


nota come la legge di Hubble (H è la costante di 
Hubble). L'espansione dell'Universo fa pensare a 
un’origine esplosiva, il big bang, che avvenne pro- 
babilmente tra 10 e 15 miliardi di anni fa. I quasar 
sono oggetti astronomici caratterizzati da un ele- 
vato spostamento verso il rosso (che indicherebbe 
una grande distanza) e da un’elevata luminosità 
(che indicherebbe una vicinanza o, più probabil- 
mente, una straordinaria emissione di energia). Il 
principio cosmologico assume che l'Universo, su 
larga scala, sia omogeneo e isotropo. 
Un'importante conferma per il modello del 
big bang fu la scoperta della radiazione cosmica 
di fondo a microonde, che è conforme alla radia- 
zione di corpo nero corrispondente alla tempera- 
tura di 2.7 K. Il modello standard del big bang 
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fornisce un possibile scenario dell’evoluzione del- 
l'Universo, della sua espansione e del suo raf- 
freddamento dopo il big bang. Partendo dal- 
l'istante 107 s dopo il big bang, secondo questo 
modello ci sono state una serie di transizioni di 
fase durante le quali le forze della natura che 
prima erano unificate si sono separate una alla 
volta. Il modello inflazionario assume che duran- 
te una di queste transizioni di fase l'Universo 
abbia subito una breve ma rapidissima espansio- 
ne esponenziale. Fino a 10° s non esisteva di- 
stinzione tra i quark e i leptoni. Subito dopo i 
quark furono confinati a formare gli adroni (era 
degli adroni). Circa 10% s dopo il big bang la 
maggior parte degli adroni sparì, e l'Universo 
entrò nell’era dei leptoni. A cominciare dall’età 
di circa 10 s anche gli elettroni erano per lo più 
scomparsi e l’Universo divenne dominato dalla 
radiazione. Un paio di minuti dopo incominciò la 
nucleosintesi che durò solo pochi minuti. Dove- 
vano passare ancora diverse centinaia di migliaia 
di anni prima che l’Universo si fosse raffreddato 
abbastanza per permettere agli elettroni di com- 
binarsi con i nuclei per formare gli atomi. Duran- 
te questo tempo la radiazione di fondo si espanse 
e raffreddò al punto che la sua energia totale di- 
ventò uguale all’energia contenuta nella materia. 
Poiché la radiazione si raffreddò ulteriormente e 
perse altra energia, l’ Universo divenne dominato 
dalla materia (non in numero di particelle, ma in 
energia). Così si formarono le stelle e le galassie 
producendo un Universo non molto diverso da 
quello che vediamo, 10 o 15 miliardi di anni dopo. 

Se l'Universo è aperto, esso continuerà a 
espandersi indefinitamente. Se è chiuso, la gra- 
vità è sufficiente ad arrestare l’espansione dell’ U- 
niverso e alla fine comincerà a contrarsi terminando 
in un «grande schiacciamento». Queste due con- 
dizioni dipendono dal fatto che la densità media 
sia maggiore o minore di un certo valore di den- 
sità critica. Nel caso che Universo fosse chiuso, 
potrebbe rimbalzare dal big crunch e forse rie- 
spandersi in modo ciclico ricominciando da un 
nuovo big bang. 


Mm QUESITI 


1. Una volta si pensava che la Via Lattea fosse una 
«nebulosa», ma non è più così. Spiegate perché. 

2. Date una spiegazione del fatto che alcune galassie 
presentano dei bracci. 

3. Se state misurando la parallasse di una stella dalla 
Luna anziché dalla Terra, che correzioni dovete in- 
trodurre? E se la misurate da Marte? 


4. Una stella si trova in equilibrio quando irraggia 
dalla sua superficie tutta l’energia generata nel suo 
nocciolo. Che cosa succede quando comincia a 
produrre più energia di quanta ne irraggia? E se 
invece ne produce meno? Spiegate. 


5. Descrivete una stella gigante rossa. Elencate alcu- 
ne delle sue proprietà. 
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6. 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


Fissate un punto sul diagramma H-R. Tracciate al- 
cune direzioni a caso che si dipartono da questo 
punto. Descrivete ora i cambiamenti che avverreb- 
bero nella stella se le sue caratteristiche si modifi- 
cassero in ciascuna di queste direzioni. 


. Il diagramma H-R non rivela nulla riguardo al noc- 


ciolo di una stella? 


. Perché alcune stelle terminano la loro vita come 


nane bianche, mentre altre come stelle a neutroni 
o buchi neri? 


. Che cos'è una geodetica? Qual è la sua funzione 


nella relatività generale? 


Se avessimo scoperto che lo spostamento verso il 
rosso delle righe spettrali delle galassie è dovuto a 
qualcos’altro invece che all’espansione, come sa- 
rebbe dovuta cambiare la nostra visione dell’Uni- 
verso? Vi sarebbero dati sperimentali in contrasto? 
Se ne discuta. 

Tutte le galassie sembrano allontanarsi da noi. Ci 
troviamo dunque al centro dell’Universo? Date 
una spiegazione. 

Se vi trovate in una galassia vicino al confine del- 
l'Universo osservabile, le galassie che vedreste in 
direzione della Via Lattea vi sembrerebbero in av- 
vicinamento o in allontanamento? Spiegate. 


Qual è la differenza tra l’età di Hubble dell’Uni- 
verso e l’età reale? Quale è maggiore? 


Si confronti un’esplosione sulla Terra con il big 
bang. Si considerino domande come: i frammenti 


15. 


16. 


17 


. 


18. 


19. 


20. 


21 


22 
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dell’esplosione si spargerebbero a una velocità 
tanto più alta quanto è la distanza delle particelle, 
come nel big bang? I frammenti a un certo punto si 
arresterebbero? A che tipo di Universo corrispon- 
derebbe, a quello aperto o a quello chiuso? 
Quando il nucleo primordiale esplose creando l’U- 
niverso, in che cosa si espanse? Commentate. 


Se da un buco nero non può sfuggire nulla, nean- 
che la luce, come possiamo stabilire dove si trova? 


Spiegate in che cosa consiste la radiazione di fondo 
a microonde a 2.7 K. Da dove proviene? Perché la 
sua temperatura adesso è così bassa? 


La nascita di atomi, cioè la combinazione di elet- 
troni con nuclei attorno ai quali orbitano, avvenne 
quando l’Universo si fu raffreddato a circa 3000 K 
e viene in genere chiamata ricombinazione. Perché 
questo termine fuorviante? 

Perché gli atomi non potevano esistere fino a qual- 
che centinaia di migliaia di anni dopo il big bang? 

Spiegate perché si dice che oggi l'Universo è domi- 
nato dalla materia, anche se probabilmente il nu- 
mero di fotoni è 10° volte superiore a quello delle 
particelle dotate di massa. 

Se l'Universo è aperto, come andrà a finire la ra- 
diazione di fondo a microonde? E nel caso fosse 
chiuso? 

In quale circostanza l'Universo è alla fine destina- 
to a collassare su stesso? 


MM PROBLEMI 


PARAGRAFI DA 33-1 A 33-2 


0. 


(1) L'angolo di parallasse di una stella risulta di 
0.00017°. Quanto è lontana? 


- (I) Una stella presenta una parallasse di 0.28 s. 


Quanto è lontana? 


. (I) Dalle definizioni di parsec e anno-luce dimo- 


strate che 1 parsec = 3.26 a.l. 


- (I) Una stella si trova alla distanza di 24 parsec. 


Qual è il suo angolo di parallasse? Esprimetelo (a) 
in secondi e (b) in gradi. 


- (I) Qual è l’angolo di parallasse di una stella di- 


stante 42 anni-luce? A quanti parsec corrisponde? 


(I) Una stella si trova alla distanza di 25 parsec. 
Quanto impiega la luce per raggiungerci? 


+ (1) Se una stella ha una distanza doppia rispetto a 


una seconda stella, l’angolo di parallasse della 
prima sarà maggiore o minore di quello della se- 
conda? Di che fattore? 


- (II) Abbiamo già detto (cap. 14) che l'intensità di 


energia solare che raggiunge la Terra (la «costante 
solare») è di circa 1.3 X 10° W/m?. Quant'è (a) la 
luminosità apparente / del Sole e (b) la sua lumino- 
sità assoluta L ? 


9. (II) Qual è la luminosità apparente del Sole visto 


10. 


da Giove? (Giove si trova a una distanza dal Sole 
5.2 volte maggiore di quella della Terra.) 


(II) Stimate l'ampiezza angolare che la nostra ga- 
lassia sottenderebbe se osservata dalla galassia a 
noi più vicina. Confrontatela con l'ampiezza ango- 
lare della Luna vista dalla Terra. 


- (II) Quando il Sole diventerà una gigante rossa, 


quale sarà la sua densità media, se si espande fino 
all’orbita terrestre (1.5 x 10" m di raggio)? 


« (II) Quando il Sole diventerà una nana bianca, la 


13. 


sua dimensione dovrebbe essere circa come quella 
della Luna. Che ampiezza angolare sottenderà 
dalla Terra? 


(II) Calcolate la densità di una nana bianca di 
massa uguale a quella del Sole e di raggio uguale a 
quello della Terra. La sua densità quante volte è 
maggiore di quella della Terra? 


» (IT) Una stella a neutroni di massa pari a 1.5 masse 


solari ha un raggio di circa 11 km. Calcolate la sua 
densità media e confrontatela con quella di una 
nana bianca (probl. 13) e con quella della materia 
nucleare. 
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15. 


16. 


19. 


Astrofisica e cosmologia 


(II) Calcolate le energie di reazione per le reazioni 
di combustione dell’elio dell’eq. 33-2. (La massa di 
Be è 8.005305 u.) 


(II) Negli ultimi stadi dell’evoluzione stellare una 
stella, purché di massa sufficiente, comincia a fon- 
dere i nuclei di carbonio per formare ad esempio 
magnesio: 


BC + 2C>“Mg+ y. 


(a) Quanta energia si libera in questa reazione 
nucleare (vedere l’appendice F). (b) Quanta energia 
cinetica deve avere ciascun nucleo di carbonio (assun- 
ti uguali) in un urto frontale, se sono destinati ad arri- 
vare a toccarsi appena (eq. 30-1), in modo che possa 
entrare in azione la forza forte? (c) A che tempera- 
tura corrisponde questa energia cinetica? 


« (II) Ripetete il problema 16 per la reazione 


16 16 286; 4 4 
gO + 30 > GSi + 3He. 


- (II) Supponete che due stelle aventi la stessa lumi- 


nosità apparente / siano ritenute della stessa di- 
mensione. Lo spettro della prima stella ha un picco 
alla lunghezza d’onda di 800 nm, mentre quello 
dell’altra ha il picco a 400 nm. Tramite la legge di 
Wien (par. 27-2) e quella di Stefan-Boltzmann (eq. 
14-4) stimate le loro distanze relative da noi. [Sug- 
gerimento: vedete gli esempi 33-5 e 33-6.] 

(III) Alcune stelle situate in un certo ammasso si 
suppongono circa alla stessa distanza dalla Terra. 
Due di queste stelle presentano gli spettri con pic- 
chi A, = 500 nm e A, = 700 nm; il rapporto tra le 
loro luminosità apparenti è /,/£, = 0.091. Stimate 
le loro dimensioni relative (rapporto tra i loro dia- 
metri). [Suggerimento: applicate la legge di Stefan- 
Boltzmann, eq. 14-4.] 


PARAGRAFO 33-3 


20. 


(I) Individuate un triangolo sulla superficie di una 


sfera, la cui somma degli angoli interni sia (a) 360° 
e (b) 180°. 


- (I) Dimostrate che il raggio di Schwarzschild per 


una stella di massa uguale a quella (a) del Sole è 
2.95 km e (b) della Terra è 8.9 mm. 


+ (II) Qual è il raggio di Schwarzschild per una tipi- 


ca galassia? 


23. (II) Quant'è al massimo la somma degli angoli in- 


terni di un triangolo sferico? 


PARAGRAFO 33-4 


24. 


(I) Se una galassia si allontana da noi a una velo- 
cità pari all’1.0% di quella della luce, approssimati- 
vamente quanto dista da noi? 


ix 
tI 


20. 


29 


30). 


31. 
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« (I) Lo spostamento verso il rosso di una certa ga- 


lassia indica una velocità di 2500 km/s. Quanto è 
distante? 

(I) Stimate la velocità di una galassia (rispetto a 
noi) che si trovi vicino al «bordo» dell’Universo, 
cioè distante 10 miliardi di anni-luce. 


+ (1) Si esegua un calcolo approssimato dell’età del- 


l'Universo usando la costante di Hubble, assumen- 
do (a) H = 50 km/s per ogni Mpc e (b) 100 km/s 
per ogni Mpc. 


28. (II) Stimate di quanto ci appare la lunghezza d’on- 


da della riga della serie di Balmer dello spettro 
dell’idrogeno corrispondente a 656 nm proveniente 
da una galassia la cui distanza da noi è (a) 
1.0 X 10% a.l., (b) 1.0 X 108 a.l., (c) 1.0 x 10" al. 


- (II) Stimate la velocità di una galassia e la sua di- 


stanza da noi, se la lunghezza d’onda della riga del- 
l’idrogeno di 434 nm viene misurata sulla Terra al 
valore di 610 nm. 

(II) Muovendo dall’eq. 33-3, dimostrate che lo spo- 
stamento Doppler in lunghezza d’onda è dato da 
AN/X = v/c (eq. 33-4) per v << c. [Suggerimento: 
si ricorra all espansione binomiale (app. A).] 

(III) Ricavate la formula dello spostamento Dop- 
pler per la luce (eq. 33-3) secondo la teoria della 
relatività ristretta. [Suggerimento: procedete come 
nel paragrafo 12-8 per il suono, ma applicate la re- 
latività ristretta compresa la dilatazione del tem- 
po.] 


PARAGRAFI DA 33-5 A 33-7 


32. 


33. 


34. 


(1) Calcolate la lunghezza d’onda corrispondente 
al picco della curva di radiazione del corpo nero 
relativa alla temperatura di 2.7 K, ricorrendo alla 
legge di Wien. 

(II) La densità critica per la chiusura dell’ Universo 
è p, = 107% kg/mÈ. Esprimete p, in termini del nu- 
mero medio di nucleoni in un metro cubo. 

(II) Si crede che la dimensione dell’Universo (la 
distanza media tra le galassie), in ogni momento, 
sia stata inversamente proporzionale alla tempera- 
tura assoluta. Stimate la dimensione dell’Universo, 
paragonata ad oggi, a (a) t = 10° a, (b) t=1s, 
(c) t = 1079 s, e (d) t = 1079 s. 


5. (II) Quanto tempo dopo il big bang l’Universo si è 


raffreddato al di sotto della temperatura di soglia 
per produrre (a) kaoni (M = 500 MeV/ c°), (b) 
particelle Y (M = 9500 MeV/c) e (c) muoni 
(M = 100 MeV/c°)? 
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36. 


37. 


40. 


4l. 


Supponete che sul diagramma H-R le tre stelle 
della sequenza principale indicate con A, B e C 
nella figura 33-26 subiscano le modificazioni rap- 
presentate dalle rispettive frecce. Per ciascuno dei 
tre casi descrivete la variazione di temperatura, lu- 
minosità e dimensione. 


Luminosità assoluta 


Temperatura 
«—— 


FIGURA 33-26 Problema 36. 


Assumete che le stelle più vicine a noi abbiano una 
luminosità intrinseca circa uguale a quella del Sole. 
La loro luminosità apparente tuttavia è circa 10" 
volte più debole di quella del Sole. Da questi dati 
stimate la distanza delle stelle più vicine. (Sono i 
calcoli fatti da Newton, che tuttavia sbagliò nume- 
ricamente di un fattore 100.) 


. Attraverso il principio di conservazione del mo- 


mento angolare stimate la velocità angolare di una 
stella a neutroni collassata fino a un diametro di 10 
km formatasi da una stella il cui raggio era uguale 
a quello del Sole (7 x 10° m), di massa 1.5 volte la 
massa solare, e con tempo di rotazione (come il 
Sole) di circa un mese. 


. Di che fattore varia l’energia cinetica rotazionale 


quando la stella del problema 38 collassa in una 
stella a neutroni? 


Una certa pulsar, ritenuta una stella a neutroni di 
massa 1.5 volte la massa solare, con diametro di 10 
km, ha una velocità di rotazione misurata di 1.0 gi- 
ri/s. Se perde energia cinetica rotazionale in ragio- 
ne di una parte per miliardo al giorno, energia che 
viene tutta trasformata in radiazione, qual è la po- 
tenza emessa dalla stella? 


Secondo il modello stazionario stimate il ritmo di 
produzione degli atomi d’idrogeno per mantenere 
l’attuale densità dell’ Universo di circa 10°?” kg/m}, 


B. 


44. 


40. 


47. 


48. 


assumendo che l’Universo si espanda con costante 
di Hubble pari a 25 km/s per ogni milione di anni- 
luce. 


2. Stimate quale dovrebbe essere la massa a riposo 


del neutrino (in eV) per raggiungere la densità cri- 
tica dell’ Universo, utile a renderlo chiuso. Si assu- 
ma che l’abbondanza dei neutrini sia, come quella 
dei fotoni, circa un miliardo di volte quella dei nu- 
cleoni, e che i nucleoni costituiscano soltanto (a) il 
2% della massa richiesta oppure (b) il 5% della 
massa richiesta. 


Due stelle, giacenti entrambe sulla sequenza prin- 
cipale, presentano spettri con picchi rispettivamen- 
te a 600 nm e a 400 nm. Attraverso l’uso della 
legge di Wien, della legge di Stefan-Boltzmann e 
del diagramma H-R (fig. 33-7), valutate il rapporto 
tra i loro diametri. [Suggerimento: vedete gli esem- 
pi 33-5 e 33-6.] 

Supponiamo che le massime distanze che possiamo 
misurare col metodo della parallasse siano di circa 
30 parsec. In base a quest’informazione, qual è la 
nostra minima risoluzione angolare (in gradi)? 


. Per pura coincidenza le righe di Balmer emesse da 


atomi di elio monoionizzati di una stella lontana si 
sovrappongono alle righe di Balmer dell’idrogeno 
emesse dal Sole. A che velocità la stella si sta al- 
lontanando da noi? 


Qual è la temperatura corrispondente alle collisio- 
ni da 1.8 TeV che avvengono nel collisore al Fer- 
milab? A che epoca della storia cosmologica corri- 
sponde? 

Di recente gli astronomi hanno misurato la rota- 
zione del gas che avvolge ciò che potrebbe essere 
un buco nero di massa eccezionale pari a circa due 
miliardi di volte la massa solare, situato al centro 
di una galassia. Se il raggio della galassia fino alla 
nube gassosa è di 60 a.l., che spostamento Doppler 
AX/A pensate che abbiano osservato? 


Gli astronomi usano la scala della magnitudine ap- 
parente (m) per descrivere la luminosità apparente. 
È una scala logaritmica, che cresce con la diminu- 
zione della luminosità. Per esempio il Sole ha ma- 
gnitudine — 27, mentre la maggior parte delle stelle 
hanno una magnitudine positiva. In questa scala 
una variazione della magnitudine apparente di + 5 
corrisponde a una diminuzione della luminosità 
apparente di un fattore 100. Se Venere ha una ma- 
gnitudine apparente di — 4.4, mentre Sirio ha una 
magnitudine apparente di — 1.4, quale delle due è 
più luminosa? Qual è il rapporto tra la luminosità 
apparente di questi due corpi astronomici? 
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Proporzionalità diretta 


A-1 | Relazioni, proporzionalità ed equazioni 


Un importante aspetto della fisica consiste nella ricerca delle relazioni 
tra diverse grandezze, in altre parole nel determinare in che misura una 
certa grandezza dipende da un’altra. Per esempio com'è influenzata la 
pressione dell’aria in un pneumatico dalla temperatura? Oppure come 
interviene la forza risultante su un oggetto a determinare la sua accele- 
razione? Talvolta una certa grandezza è influenzata da due o più altre 
grandezze; per esempio l'accelerazione di un corpo è legata sia alla sua 
massa sia alla forza applicata. Se si sospetta che esista una relazione tra 
due o più quantità, si può tentare di stabilire la natura precisa di questa 
relazione. Si fa variare una delle grandezze e si misura la modificazione 
indotta nell’altra. Se si ritiene probabile che una certa grandezza dipen- 
da da più di un fattore o quantità, si fanno variare questi ultimi solo 
uno alla volta, mantenendo gli altri costanti’. 

Per fare un semplice esempio, gli antichi avevano scoperto che, se 
si raddoppia il diametro di un cerchio, anche la circonferenza raddop- 
pia. Se si triplica il diametro, si triplica anche la circonferenza. In altre 
parole un aumento del diametro si traduce in un aumento proporziona- 
le della circonferenza. Diciamo allora che la circonferenza è direttamen- 
te proporzionale al diametro. Lo si può scrivere simbolicamente così: 
C x D, dove x significa “è proporzionale a”, e dove C e D si riferisco- 
no rispettivamente alla circonferenza e al diametro del cerchio. In un 
passo successivo si può esprimere questa proporzionalità in un’equazio- 
ne, che rende esplicito il legame numerico tra le due grandezze. Si 
ottiene lo scopo semplicemente inserendo una costante di proporziona- 
lità, che nella maggior parte dei casi viene determinata sperimental- 
mente. Talvolta può essere anche scelta arbitrariamente, se per esem- 
pio coinvolge la definizione di una nuova unità di misura. Gli antichi 
avevano trovato che il rapporto tra la circonferenza e il diametro in 
qualunque cerchio è 3.1416 (indicando solo le prime cifre decimali). 
Questo numero viene rappresentato dalla lettera greca m. È la costante 
di proporzionalità nella relazione C x D, e per scrivere l’equazione in- 
seriamo la costante e cambiamo il simbolo x nel simbolo =. Quindi 
C= aD. 

Vi sono altri tipi di proporzionalità, per esempio l’area di un cer- 
chio è proporzionale al quadrato del suo raggio. Vale a dire che, se rad- 
doppiamo il raggio, l’area diventa quattro volte maggiore; e così via. In 
questo caso possiamo scrivere A x 7°, dove A indica l’area e r il raggio 
del cerchio. 


‘Quando una grandezza influisce su un’altra spesso usiamo l’espressione “è funzione di” 
per riferirci a questa dipendenza; per esempio diciamo che Ja pressione in un pneumatico 
è funzione della temperatura. 
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Talvolta due grandezze sono legate in modo tale che l’aumento di una 
produce una diminuzione proporzionale dell’altra. La si chiama pro- 
porzione inversa. Per esempio il tempo richiesto per coprire una certa 
distanza è inversamente proporzionale alla velocità del moto. Quanto 
maggiore è la velocità, tanto minore è il tempo impiegato. Possiamo 
scrivere questa proporzione inversa in questo modo: tempo x 1/velo- 
cità. Quanto maggiore è il denominatore della frazione, tanto minore è 
il valore della frazione. Per esempio 4 è un valore inferiore a 3. Pertan- 
to se la velocità raddoppia, il tempo si dimezza, proprio ciò che voglia- 
mo intendere con la relazione di proporzionalità inversa. 
Indipendentemente dal genere di proporzionalità che interessa un 
certo caso, la si può sempre trasformare in un’uguaglianza inserendo 
l’appropriata costante di proporzionalità. Le previsioni o i risultati 
quantitativi in fisica possono quindi essere espressi mediante equazioni. 


A-2 | Esponenti 


Quando scriviamo 10° vogliamo dire che il numero 10 è moltiplicato 
per se stesso quattro volte: 10% = 10 X 10 x10 x 10 = 10 000. L'indice 
4 viene chiamato esponente, e si dice che il 10 è elevato alla quarta po- 
tenza. Si può elevare a una qualsiasi potenza qualsiasi numero o simbo- 
lo; si usano termini speciali nel caso che l'esponente sia 2 (a? si dice “a 
quadrato” o “a al quadrato”) oppure 3 (a° si dice “a cubo” o “a al 
cubo”). Per ogni altra potenza, a” si esprime dicendo “a alla n” oppure 
“a alla ennesima potenza”. Se l’esponente è 1, normalmente lo omettia- 
mo: a' = a, dato che non comporta alcuna moltiplicazione. 

Le regole per moltiplicare le potenze sono le seguenti: 


(a")(a") = gatte (A-1) 


Si potrebbe dire che gli esponenti si sommano. Per vedere come mai, 
consideriamo il risultato della moltiplicazione di 3° per 3*: 


(36) = (93) x (B(I)(3)() = BY. 


La somma degli esponenti è 3 + 4 = 7, verificando così che in questo 
caso la regola A-1 è corretta. Si noti che questa regola funziona soltan- 
to se i numeri base (a nell’eq. A-1) sono uguali. Non possiamo usare 
quindi questa regola per moltiplicare (6°)(5°); per effettuare la moltipli- 
cazione in questo caso bisogna esplicitare i numeri. Tuttavia se le basi 
sono diverse ma gli esponenti sono gli stessi, possiamo scrivere una se- 
conda regola: 


(a")(b") = (ab)”. (A-2) 
Per esempio (5°)(6°) = (30)? dato che 

(5)(SY(SY6Y(6)(6) = (30)(30)(30). 
La terza regola riguarda una potenza elevata a un’altra potenza: (œ 
significa (a°)(a*), che è uguale a a? * 3 = af. La regola generale è dun- 
que 

(a" y” = a”. (A-3) 


In questo caso gli esponenti si moltiplicano. 
Per i numeri reciproci si usano gli esponenti negativi: 


A-2 Esponenti 


Proporzionalita inversa 
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e così via. La ragione che ci induce a usare gli esponenti negativi sta 
nella possibilità di applicare anche in questi casi le regole di moltiplica- 
zione. Per esempio (a°)(a 3) significa 
DANAA) _ > 
(a)(a)(a) 
La regola A-1 ci darebbe lo stesso risultato: 


(aa 73) = af = al. 


Cosa significa un esponente 0? Ovvero quanto vale a°? Per definizione 
qualsiasi numero elevato alla potenza 0 è uguale a 1: 


=]. 


La definizione consegue alla necessità di conformarsi alle regole per la 
somma degli esponenti. Ad esempio 
oa aod, 


Ma a'a è è davvero uguale a 1? Sì, perché 


Per rappresentare le radici si usano gli esponenti frazionari. Per esempio 
a° significa radice quadrata di a, cioè a? = Va. Analogamente a? signifi- 
ca radice cubica di a, ecc. Dire “radice quarta di a” significa che molti- 
plicando la radice quarta di a per se stessa quattro volte otteniamo a: 


(a ¥ =a. 


Ciò è coerente con la regola A-3, dato che (a!) = a** = a! = a. 


A-3 | Potenze del 10 o notazione esponenziale 


Volendo esprimere numeri molto grandi o molto piccoli, come quelli 
che rappresentano la distanza di Nettuno dal Sole, 4 500 000 000 km, o 
il diametro di un atomo tipico, 0.00000001 cm, è scomodo e fonte di er- 
rori scriverli come abbiamo fatto adesso. Inoltre induce a equivoci (par. 
1-4) sul numero di cifre significative nelle misure. (Quanti degli zeri 
sono significativi nel numero 4 500 000 000 km?) Per questo ricorriamo 
alle «potenze del 10», o notazione esponenziale. Esprimiamo quindi 
piuttosto la distanza tra Nettuno e il Sole come 4.50 X 10° km (suppo- 
nendo che il valore misurato abbia tre cifre significative) e il diametro 
di un atomo come 1.0 X 1078 cm (supponendo che le cifre significative 
siano due). La prima parte di queste espressioni numeriche si chiama 
mantissa, mentre la seconda è la potenza del 10. Questo modo di scri- 
vere i numeri è basato sull’uso degli esponenti, dove a" significa a mol- 
tiplicato per se stesso n volte. Per esempio 10% = 10 x 10 x 10 x 
10 = 10 000. Di conseguenza 4.50 x 10° = 4.50 x 1000000000 = 
4500 000 000. Si noti che l'esponente (9 in questo caso) corrisponde 
esattamente al numero di posti decimali di cui è necessario spostare 


verso destra il punto decimale per ottenere il numero scritto per esteso 
(4.500 000 000.) 
~A 


Quando si moltiplicano (o si dividono) due numeri, occorre dappri- 
ma moltiplicare (dividere) le mantisse e poi le potenze del 10. Quindi 
2.0 X 10° moltiplicato per 5.5 x 10* è uguale a (2.0 X 5.5) x (10? x 
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104) = 11 x 107, dove abbiamo fatto uso della regola di addizione degli 


esponenti (app. A-2). Analogamente 8.2 x 10° diviso per 2.0 X 10° è 
uguale a 


8.2 x10% 82 10° 
= X = 4.1 x 103. 
20x10 20° 10° 


Per i numeri inferiori a 1, ad esempio 0.01, l’esponente del 10 porta 
il segno negativo: 0.01 = 1/100 = 1/10° = 1 x 107°. Analogamente 
0.002 = 2 x 107°. Anche qui il punto decimale si sposta di tanti posti 
quante sono le unità dell’esponente, ma a sinistra. Quindi 0.020 X 
3600 = 72; in notazione esponenziale: (2.0 X 107°) x (3.6 x 10°) = 7.2 
x 10! = 72, 

Si noti anche che 10! x 107! = 10 x 0.1 = 1, e in notazione espo- 
nenziale 10! x 107! = 10°. E quindi 10° = 1. 

Quando scriviamo un numero in notazione esponenziale è usanza 
scegliere la mantissa in modo che sia compresa tra 1 e 10. Per conven- 
zione quindi si scrive 4.5 X 10° piuttosto che 45 X 10%, sebbene espri- 
mano lo stesso numero’. Con questa convenzione il numero di cifre 
significative risalta in maniera più chiara ed evidente. Scriveremo dun- 
que 4.50 X 10°, se questo valore è dato con precisione di tre cifre signi- 
ficative, mentre 4.5 X 10° è accurato solo fino a due cifre significative. 


A-4 | Algebra 


Le relazioni fisiche tra grandezze si possono esprimere come equazioni, 
in cui le grandezze sono rappresentate da simboli (normalmente lettere 
dell’alfabeto). Compito dell’algebra è maneggiare queste equazioni, 
che in fisica si utilizzano quotidianamente. Un’equazione presenta sem- 
pre un segno uguale, con il quale vogliamo affermare che le grandezze 
alla sinistra dell’uguale hanno lo stesso valore di quelle a destra. Ecco 
degli esempi di equazioni: 


3+8= 11 
2x +7 = 15 
a°b + c = 6. 


Nella prima equazione compaiono solo numeri e quindi si tratta di 
un’equazione aritmetica o identità. Le altre due equazioni comportano 
l’uso di simboli, e quindi sono algebriche. Nella terza equazione la 
quantità a° significa il prodotto di a per a per b: a°b = a X a X b. 


Risoluzione di un’equazione per trovare il valore dell’incognita 

Spesso vogliamo trovare il valore da attribuire a uno (o più) simboli; 
per questo lo chiamiamo valore incognito. Per esempio nell’equazione 
2x + 7 = 15, x rappresenta l’incognita; quest’equazione d’altra parte è 
vera solo se x = 4. Risolvere l'equazione significa dunque determinare 
il valore (o i valori) da attribuire all’incognita (o alle incognite) che 


"In un’altra convenzione più classica, usata oggi particolarmente nei calcolatori, si sceglie 
la mantissa compresa tra 0.1 e 1. In questo caso il numero 4 500 000 000 si scriverebbe 
0.450 x 10". 


A-4 


Algebra 
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soddisfano l'equazione (o le equazioni). Per risolvere un’equazione si 
può seguire la seguente regola: 


L'equazione rimane vera se si eseguono su entrambi i membri una o 
più delle seguenti operazioni: (a) addizione o sottrazione di un nu- 
mero o di un simbolo; (b) moltiplicazione o divisione per un nume- 
ro o per un simbolo; (c) elevazione a una stessa potenza o 
estrazione di una stessa radice (come ad esempio la radice quadra- 
ta). 


ESEMPIO A-1 | Trovate il valore di x nell’equazione 


2x+7= 15. 


SOLUZIONE Dapprima sottraiamo 7 da entrambi i membri: 
2x+7-7=15-7 
2x = 8. 
Poi dividiamo entrambi i membri per 2: 
2x_8 
2.2 
x= 4, 


e l'equazione è risolta. n 


(a) Risolvete l’equazione 


a°b+c=24 


rispetto all’incognita a in funzione di b e c. (b) Risolverla ponendo 
b=2ec= 6. 


SOLUZIONE (a) Dato che vogliamo trovare a, dapprima sottraiamo 
c da entrambi i lati: 


ab =24-c, 
poi dividiamo per b: 
24 -c 
2 = 2 
i b 


e infine estraiamo le radici quadrate: 
SR DET: 
b 
(b) Se b = 2e c = 6, avremo 


24-6 
= = 3, 
a NOE | 


Per verificare l’esattezza di una soluzione introduciamo il valore trova- 
to dell’incognita nell’equazione originaria (questo metodo ci garantisce 
davvero di aver fatto tutti i passaggi in modo corretto). Nell’equazione 
dell’esempio A-2 


ab + c = 24, 
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poniamo oltre ad a = 2 e c = 6 il valore trovato a = 3, ottenendo 
(3)°(2) + (6) 2 24 
24 = 24, 

che verifica il risultato. 


Due o più incognite 

Se le incognite sono più di una, per trovarne il valore non è sufficiente 
un'equazione. In linea generale se n è il numero delle incognite, occor- 
rono n equazioni indipendenti per risolvere il problema. Per esempio se 
abbiamo due incognite, abbiamo bisogno di due equazioni. Chiamando 
le incognite x e y, un tipico procedimento prevede di risolvere prima 
un’equazione rispetto a x in funzione di y, e sostituire questo risultato 
nella seconda equazione. 


| ESEMPIO A-3 | Risolvete il seguente sistema di due equazioni in x e y. 
3x — 2y = 19 
x+4y= 3. 
SOLUZIONE Risolviamo la seconda equazione rispetto a x in fun- 
zione di y, sottraendo 4y da entrambi i membri: 
x=-3- 4y. 


Sostituiamo questa espressione nella prima equazione e semplifichia- 
mo: 


3(-3- 4y)- 2y = 19 
-9- 12y — 2y= 19 (abbiamo moltiplicato per 3 la prima 
parentesi) 


—14y = 28. (abbiamo aggiunto 9 a entrambi i membri) 


y = —2 (abbiamo diviso entrambi i membri per —14). 
Ora, sapendo che y = —-2, sostituiamo questo valore nell’espressione 
di x: 
x=-3- 4y 
=-3-4(-2)= -3+8=5. 
Le nostre soluzioni sono quindi x = 5 e y = —2. Verifichiamole inse- 
rendo questi valori nelle equazioni originarie: 
3x — 2y 2 19 
3(5) — 2(-2) 2 19 
15+42 19 
19 = 19 (verificata), 
e 
x+ 4y 2-3 
5+ 4-2) 2 -3 
-3 = -3 (verificata). E 


In un testo di algebra si possono trovare anche altri metodi per risolve- 
re sistemi di due o più equazioni, come il metodo dei determinanti. 
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Formula quadratica 


Equazioni di secondo grado 

Talvolta incontriamo equazioni in cui l’incognita, ad esempio x, compa- 
re non solo alla prima potenza, ma anche al quadrato. Una tale equa- 
zione di secondo grado si può scrivere nella forma 


ax +bx+c=0. 


Le quantità a, b e c sono numeri o costanti noti’. Le soluzioni generali 
di una simile equazione sono date dalla formula quadratica: 


_ =b Vb? — 4ac 
2a 


x (A-4) 


Il + indica che esistono due soluzioni per l’incognita x: una si ottiene 
usando il segno più, l’altra usando il segno menot. 


(ELE Trovare l’incognita x di quest equazione 
3x? — 5x =2, 


SOLUZIONE Riscriviamo questa equazione nella forma generale 
ax +bx+c=0 

sottraendo 2 da entrambi i membri: 
3x? — 5x-2=0. 


In questo caso i valori di a, b e c della formula generale sono dati da: 


a=3,b= —5 ec = -2.Le due soluzioni sono quindi: 
FINISSE, 
(2)(3) 6 
e 
+ dure, de, & =: 
sg PEZZI: A m 
(2)(3) 6 3 
In questo esempio le due soluzioni sono x = 2 e x = —}. Nei problemi 


di fisica accade talvolta che una sola delle due soluzioni corrisponda a 
una situazione reale; in questi casi l’altra soluzione viene scartata. Può 
accadere anche che entrambe le soluzioni corrispondano a realtà fisi- 
che. 
Si noti incidentalmente che b? deve essere maggiore di 4ac, affinché 
b? — 4ac corrisponda a un numero reale. Se (b? — 4ac) è minore di 
zero (negativo), non esiste una soluzione reale. La radice quadrata di 
un numero negativo è detta immaginaria. 


A-5 | Sviluppo del binomio 


Talvolta abbiamo a che fare con espressioni della forma (1 + x)". Cioè 
la quantità (1 + x) è elevata all’ennesima potenza. Quest’espressione è 
equivalente a una somma infinita di termini, nota come sviluppo in 


‘Anche una o più di essi potrebbero essere variabili: in tal caso si richiedono più equa- 
zioni. 
*Un’equazione di secondo grado, in cui la massima potenza di x è 2, presenta due solu- 


zioni: un'equazione di terzo grado, in cui l’incognita compare anche alla terza potenza, ha 
3 soluzioni; e così via. 
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serie, ed è definita come segue: 


Giglio O Do 


zi (A-5) 


Questa formula risulta particolarmente utile quando x è molto piccolo 
rispetto all’unità (x molto minore di 1). In questo caso ciascuno dei ter- 
mini che si susseguono è molto più piccolo del termine precedente. Per 
esempio, se x = 0.01 e n = 2, a fronte di un primo termine pari a 1, ab- 
biamo un secondo termine dato da nx = (2)(0.01) = 0.02, e un terzo 
termine dato da [(2)(1)/2](0.01)? = 0.0001, e così via. Quando x è pic- 
colo dunque possiamo trascurare i termini oltre al secondo (o terzo) e 
scrivere 

(1+x"=14+ nx. (A-6) 


Quest’approssimazione ci offre la possibilità di risolvere un’equazione 
che altrimenti sarebbe ben più complicata. Ecco alcuni esempi: 


(1+x))=1+2x 


= + 12=1- 
1l+tx GD : 


Vi+x=(1+x}=~1+łix 


1 si 
Veg Na ?=1-3x 


dove x << y. 
Come esempio numerico valutiamo V1.02 servendoci di questo 
teorema del binomio, considerato che x = 0.02 è molto più piccolo di 1: 


V1.02 = (1.02) = (1 + 0.02} = 1 + } (0.02) = 1.01. 


Potete verificare con una calcolatrice (e forse neanche tanto più rapida- 
mente) che V1.02 = 1.01. 


A-6 | Geometria piana 


Rivediamo alcuni teoremi sugli angoli e sui triangoli utili in fisica. 


1. Angoli uguali. Due angoli sono uguali quando si verifica una 
delle seguenti condizioni: 
(a) Sono opposti al vertice (fig. A-1); oppure 
(b) Hanno i lati paralleli e concordi (fig. A-2); oppure 
(c) Hanno i lati ordinatamente perpendicolari (fig. A-3). 


2. La somma degli angoli interni di un triangolo piano è 180°. 


3. Triangoli simili. Due triangoli si dicono simili se hanno tutti e tre 
gli angoli rispettivamente uguali tra loro. (Nella figura A-4, 
0, = h, 0, = h, 0 = Q.) I triangoli simili hanno quindi la stes- 
sa forma di base ma possono avere differenti dimensioni o diver- 
so orientamento. Ecco due utili teoremi sui triangoli simili: 
(a) Due triangoli sono simili se hanno almeno due angoli rispet- 
tivamente uguali tra loro. (Segue dal fatto che i terzi angoli de- 
vono essere pure uguali tra loro dato che la somma degli angoli 
in tutti triangoli è 180°.) 
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0, 
a3 a 
8, 4. 
0, 
az A 
di Do 
b 
i d3 ì 
FIGURA A-4 
(Ripetizione) 
5 
c b 6 
90° 
a 
FIGURA A-5 


(b) Il rapporto tra due lati corrispondenti di due triangoli simili 
è costante per tutti i lati. Vale a dire che (fig. A-4) 
da, 2 _ @3 


bi b, b, 
Triangoli uguali. Due triangoli sono uguali se, sovrapposti, coin- 
cidono esattamente. Essi sono quindi due triangoli simili aventi 
le stesse dimensioni. Due triangoli sono uguali se vale una qual- 
siasi delle seguenti condizioni: 
(a) Hanno i lati corrispondenti uguali. 
(b) Hanno rispettivamente uguali due lati e l’angolo tra essi 
compreso. 


(c) Hanno rispettivamente uguali due angoli e il lato tra essi 
compreso. 


. Triangoli rettangoli. Un triangolo rettangolo è caratterizzato dal- 


l’avere un angolo di 90° (angolo retto); quindi i due lati che si in- 
contrano formando un angolo retto sono perpendicolari tra loro. 
Gli altri due angoli (acuti) di un triangolo rettangolo hanno per 
somma 90°. 


. Teorema di Pitagora. In un qualsiasi triangolo rettangolo il qua- 


drato della lunghezza dell’ipotenusa (lato opposto all’angolo 
retto) eguaglia la somma dei quadrati delle lunghezze degli altri 
due lati (cateti). Nella figura A-5 


cl = a? +b. 


ESA Aree e volumi 


Area 
Oggetto di superficie Volume 
oro > gelo cileni ele NS 
Cerchio di raggio r nr — 
Sfera di raggio r 4nr° tri 
Cilindro retto di raggio r e altezza h 2ar° + 2arrh mr h 


Cono retto di raggio r e altezza mr + mrVr?+ hk? 
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A-8 | Funzioni e identità trigonometriche 


Si veda la figura A-6. 


a 5 1 h 
sin 0 = — csc 98 = —— = — 
h sinô o 
a 1 h 
cos 8 = sec 0 = Tia FIGURA A-6 
h così a 
o sinô 1 a 
tan 0 = — = 6 cot 0 = FIST 
g Eos tan g Primo quadrante Secondo quadrante 
a +0° = h° (teorema di Pitagora). (da 0° a 90°) (da 90° a 180°) 
x>0 x<0 
La figura A-7 mostra i segni che assumono il coseno, seno e tangente y>0 y>0 


per angoli 0 appartenenti ai quattro quadranti (da 0° a 360°). Si noti 


che gli angoli sono misurati in senso antiorario a partire dall’asse x po- Ç 
sitivo; gli angoli negativi hanno modulo misurato a partire dall’asse x A VI 
positivo in senso orario: per esempio —30° = +330°, ecc. Ecco alcune e WE 


identità utili tra le funzioni trigonometriche: 


sin? 0 + cos? 0 = 1, sec? 0 — tan? 0 = 1, csc? 0 — cot? 0 = 1 


. a . sin 0=y/r>0 sin 0>0 
sin 20 = 2 sin 0 cos @ cos @ = x/r>0 così <0 
cos 20 = cos?0 — sin? 9 = 2 cos? 0 — 1 = 1 — 2 sin? 0 tan@= y/x>0 tan 9<0 

2 tan 0 
tan 20 = 1 — tan? ọ Terzo quadrante Quarto quadrante 
(da 180° a 270°) (da 270° a 360°) 
sin (A + B) = sin A cos B + cos A sin B aa x>0 
y< 


cos (A + B) = cos A cos B F sin A sin B 


na tin CAN CA 
tan (A + B)= ——______ 
an ) 1 +? tan A tan B an Ae 
sin (180° — 0) = sin@ K 
cos (180° — 0) = —cos 0 


: dt T: sin 0<0 
sın (90 0) = così cos 0<0 cos0>0 
cos (90° a 0) = sin@ tan 0>0 tan 0<0 


nia Eos ii [1 + cos0..n10= {1 — cos @ ba) 
3 2 f 2 2 1 + cos 0 
pi s 
sin A è sin B = 2 sin (4P) cos (442), 


In un triangolo qualunque (fig. A-8): 


sina sing _ siny 


7 p F (legge dei seni) 


FIGURA A-8 


C = a? + b? — 2ab cos y. (legge dei coseni) 
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A-9 | Logaritmi 


I logaritmi sono definiti nel seguente modo: 

se y = A, allora x = log, y- 
In altre parole il logaritmo in base A di un numero y è l’esponente che 
occorre dare ad A per ottenere y. I logaritmi in base 10 si chiamano co- 
muni e 

sey = 10, allorax = log y. 


Quando si tratta di logaritmi comuni spesso il pedice 10 del simbolo 
logi viene omesso. Un’altra base usata talvolta è il numero naturale 


e = 2.718...°. 
In questo caso i logaritmi si dicono naturali e assumono il simbolo 
In. Per cui 
se y = e, allora x = In y. 


Per qualsiasi numero y la relazione tra i due tipi di logaritmi è data da 
In y = 2.3026 log y. 

Ecco alcuni semplici regole per i logaritmi: 
log (ab) = loga + log b. (A-7) 


Si verifica facilmente la validità di questa uguaglianza osservando che, 
se a = 10" e b = 10”, allora ab = 10"*”. Dalla definizione di logarit- 
mo, log a = n, log b = m e log (ab) = n + m; di conseguenza log 
(ab) = n + m = log a + log b. In modo simile possiamo dimostrare 
che 


log (5) = loga — log b (A-8) 


loga” = n loga. (A-9) 


Queste tre regole si applicano oltre che ai logaritmi comuni anche ai lo- 
garitmi naturali o a qualsiasi altro genere di logaritmi. 

I logaritmi venivano una volta impiegati per semplificare certi tipi 
di calcoli. Con l’avvento delle calcolatrice e dei calcolatori elettronici 
non vi è più necessità di usarli a questo scopo. Ciononostante i logarit- 
mi compaiono in certe equazioni fisiche, talché è utile sapere come 
trattarli. Se non avete una calcolatrice in grado di operare i logaritmi si 
può ricorrere a una tavola dei logaritmi, di cui vi riportiamo una versio- 
ne ridotta (tab. A-1). Il numero N è dato in due cifre (alcune tavole 
danno N in tre o quattro o più cifre); la prima cifra è nella colonna ver- 
ticale a sinistra, mentre la seconda è data nella riga orizzontale in alto. 
Per esempio dalla tavola si può desumere che log 1.0 = 0.000, log 
1.1 = 0.041 e log 4.1 = 0.613. Si noti che nella tabella non è indicato il 
punto decimale: è sottinteso. La tavola fornisce i logaritmi per i numeri 
compresi tra 1.0 e 9.9; per numeri maggiori o minori si ricorre alla re- 
gola A-7: 


log (ab) = log a + log b. 
Per esempio 

log (380) = log (3.8 X 10°) = log (3.8) + log (10°). 
"Il numero naturale e si può scrivere come una serie infinita di addendi: 


1 1 1 
+ + + — + 
1 12 123 1.2-3.4 
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TABELLA A-1 Tavola ridotta dei logaritmi comuni 


A-9 Logaritmi 


0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 


000 041 079 114 146 176 204 230 255 279 
301 322 342 362 380 398 415 431 447 462 
477 49 505 519 531 544 556 568 580 591 
602 613 623 633 643 653 663 672 681 690 
699 708 716 724 732 740 748 756 763 71 
7718 785 792 799 806 813 820 826 833 839 
845 851 857 863 869 875 881 886 892 898 
903 908 914 919 924 929 935 940 944 949 
954 959 964 968 973 978 982 987 991 996 


0 0 4a UU AaWUNII/2 


Dalla tavola otteniamo log 3.8 = 0.580; e applicando la regola A-9, log 
(10°) = 2 log (10) = 2, dato che log (10) = 1. [Ciò consegue dalla defi- 
nizione di logaritmo: se 10 = 10', allora 1 = log (10).] Di conseguenza 


log (380) = log (3.8) + log (10°) 
= 0.580 + 2 
= 2.580. 
Analogamente 
log (0.081) = log (8.1) + log (107?) 
= 0.908 — 2 = — 1.092. 


Talvolta abbiamo bisogno di procedere nel senso inverso: trovare il nu- 
mero N di cui conosciamo il logaritmo, poniamo 2.670. Dobbiamo 
quindi trovare l’«antilogaritmo». A questo scopo separiamo il 2.670 in 
due addendi, la parte intera e quella decimale: 


log N = 2.670 = 2 + 0.670 
= log 10? + 0.670. 


Ora consultiamo la tabella A-1 per cercare quale numero abbia il loga- 
ritmo uguale a 0.670; nessuno ha esattamente questo numero, ciò che ci 
costringe a interpolare: osserviamo che log 4.6 = 0.663 e log 4.7 = 
0.672. Il numero cercato sarà quindi compreso tra 4.6 e 4.7 e più vicino 
a quest’ultimo di circa 7/9. Possiamo quindi dire che approssimativa- 
mente log 4.68 = 0.670. Sicché 


log N = 2 + 0.670 
= log (10°) + log (4.68) = log (4.68 X 10°), 


e in definitiva N = 4.68 X 10° = 468. Se il logaritmo dato è negativo, 
ad esempio —2.180, procediamo nel seguente modo: 


log N = — 2.180 = —3 + 0.820 
= log 1073 + log 6.6 = log 6.6 xX 1073, 


di modo che N = 6.6 x 10°. Si noti che non abbiamo fatto altro che 
aggiungere al nostro logaritmo il numero intero superiore più prossimo 
(3 in questo caso) in modo da ottenere un numero intero sommato a un 
numero compreso tra 0 e 1.0, il cui antilogaritmo si può cercare nella 
tabella. 
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ANALISI DIMENSIONALE 


uando a proposito di una grandezza parliamo delle sue dimen- 

sioni, ci riferiamo al tipo di unità di misura che essa richiede. 

Le dimensioni di un’area ad esempio sono sempre quelle di 
una lunghezza al quadrato (abbreviata [L?], tra parentesi quadre) e Pu- 
nità di misura può essere il metro quadrato, il centimetro quadrato, il 
pollice quadrato, ecc. Oppure la velocità si può misurare in km/h, m/s, 
e mi/h, ma le dimensioni sono sempre quelle di una lunghezza [L] divi- 
sa per un tempo [7], vale a dire [L/7]. La formula di una certa gran- 
dezza può essere diversa a seconda dei casi, ma le sue dimensioni 
rimangono sempre le stesse. Per esempio l’area di un triangolo di base 
b e altezza h è data da A = 3bh, mentre l’area di un cerchio di raggio r 
è data da A = mr. Le formule nei due casi sono differenti, ma in en- 
trambi i casi le dimensioni sono le stesse: [L?]. 

Quando specifichiamo le dimensioni di una grandezza lo facciamo 
normalmente in funzione delle grandezze fondamentali, la lunghezza 
[L], il tempo [T], la massa [M] e la corrente elettrica [Z]. La forza quin- 
di, per esempio, che in base alla seconda legge di Newton ha per unità 
una massa [M] moltiplicata per un’accelerazione [L/T?], ha le dimen- 
sioni [ML/T?]. 

Le dimensioni possono essere utili a sviluppare le relazioni tra 
grandezze; in questo caso parliamo di analisi dimensionale. Un esempio 
tipico è dato dalla verifica dimensionale che si fa per accertarsi della 
correttezza di una certa relazione. A questo scopo si applicano due 
semplici regole. Primo, possiamo sommare o sottrarre grandezze tra 
loro soltanto se hanno le stesse dimensioni (non possiamo sommare cm 
con kg); secondo, le grandezze che appaiono a destra e a sinistra di un 
segno uguale devono avere le stesse dimensioni. 

Supponete per esempio di avere ricavato l'equazione v = v + jaf, 
dove v è la velocità di un corpo dopo l’intervallo di tempo t, partito con 
velocità iniziale v, e sottoposto all’accelerazione a. Eseguiamo una veri- 
fica dimensionale per accertarci della correttezza di quest’equazione. 
Scriviamo l’equazione dimensionale come segue, ricordando che le di- 
mensioni della velocità sono [L/T] e quelle dell’accelerazione [L/T°]: 


Girl 


Io 


Io 
tan 
SIG 
l_—_ 

+ 

G 


La verifica dimensionale dà risultato negativo: al membro destro abbia- 
mo la somma di due grandezze che non sono della stessa dimensione. 
Concludiamo quindi che abbiamo commesso un errore nel ricavare l’e- 
quazione data. 


ISBN 88-408-1015-3 Appendice B 


Se le verifica dimensionale dà un risultato positivo, ciò non è sufficien- 
te a dimostrare che l’equazione sia corretta; potrebbe esserci per esem- 
pio un fattore numerico adimensionale (come } o 27) che la rende 
sbagliata. La verifica dimensionale può rivelare dunque la scorrettezza 
di un’equazione, ma non può garantire che sia corretta. 

L’analisi dimensionale diventa utile anche per una rapida verifica 
sulla forma di un’equazione di cui non si è sicuri. Per esempio, suppo- 
nete di non ricordare bene se l’equazione che esprime il periodo T di 
un corpo oscillante di massa m appeso a una molla di costante k è: 
T=27Vk/m oppure T = 27rVm/k . Una verifica dimensionale vi- 
scioglie il dubbio. Le dimensioni di k, dato che dalla legge di Hooke si 
ha k = forza/distanza, sono [ML/(T?L)] = [M/T?]. Ne consegue che 
la formula corretta è T = 2rV m/k: 


DI EL 
mentre la formula T = 2r Vk/m non lo è: 
[M/T?], 


Infine un importante uso dell’analisi dimensionale, che tuttavia richie- 
de molta cautela, consiste nell’ottenere la forma di un’equazione. Aiuta 
cioè a determinare come una grandezza dipende da un’altra. Per fare 
un esempio concreto, cerchiamo di trovare un’espressione per il perio- 
do 7 di un pendolo semplice. Per prima cosa dobbiamo immaginare 
quali sono le variabili da cui dipende 7 e farne una lista. Potrebbe di- 
pendere dalla sua lunghezza /, dalla sua massa m, dall’angolo di oscilla- 
zione 0, dall’accelerazione di gravità g. Potrebbe dipendere pure dalla 
resistenza dell’aria (per esempio dalla sua viscosità), dall’attrazione 
gravitazionale della Luna, e quant’altro si voglia; tra le forze interessa- 
te tuttavia sappiamo dall’esperienza quotidiana che la gravità terrestre 
è la più importante, e quindi ignoriamo le altre possibili forze. Assu- 
miamo dunque che T sia una funzione di /, m, @ e g e che ciascuno di 
questi fattori compaia con un certo esponente: 


T = Cim Pg. 
C è una costante dimensionale e w, x, y e z sono gli esponenti di cui vo- 


gliamo trovare il valore. Scriviamo dunque l’equazione dimensionale 
per questa relazione: 


[T] = [LI'IMP{L/T°F; 
dato che 0 non ha dimensioni (il radiante è un rapporto tra due lun- 


ghezze, eq. 8-1) l’angolo non è rappresentato nell’equazione dimensio- 
nale. Semplificando otteniamo 


[T] = [L] [MFT 7% 


Per ottenere una coerenza dimensionale dovrà dunque essere 


1 = -2z 
0=w+z 
0=x. 
Risolvendo questo sistema di equazioni troviamo che z = —}, w = } e 


x = 0. La relazione cercata è dunque 


T = CVI/gf(0), (B-1) 
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dove f(6) è qualche funzione di 0 che non possiamo determinare con 
questa tecnica. E per questa strada non possiamo arrivare a conoscere 
neppure la costante dimensionale C. Per ottenere C e f dovremmo na- 
turalmente condurre un’analisi del tipo esposto nel capitolo 11, che fa 
uso delle leggi di Newton, dalla quale si ricava che C = 2r e f =1 per 
angoli @ piccoli. Si osservi però ciò che abbiamo trovato facendo affida- 
mento sulla sola coerenza dimensionale. Abbiamo ottenuto la forma 
dell’espressione che lega il periodo di un pendolo semplice con le prin- 
cipali variabili che ne influenzano il moto, / e g (eq. 11-11a) e verificato 
che davvero non dipende dalla massa m. 

Come abbiamo fatto? E quanto è utile questa tecnica? Fondamen- 
talmente abbiamo usato la nostra intuizione nel discernere quali varia- 
bili sono importanti e quali non lo sono. Ciò non è sempre facile e 
spesso richiede capacità introspettiva. Quanto all’utilità, il risultato del 
nostro esempio poteva benissimo essere ricavato anche dalle leggi di 
Newton, come abbiamo fatto nel capitolo 11. Tuttavia in molte situa- 
zioni fisiche non è possibile un procedimento deduttivo che discende da 
altre leggi. In queste situazioni l’analisi dimensionale può diventare un 
potente strumento. 

Ad ogni modo qualsiasi espressione ricavata tramite l’analisi di- 
mensionale (o anche con qualsiasi altro mezzo) deve trovare conferma 
nell’esperimento. Per esempio nel ricavare l’eq. B-1 possiamo confron- 
tare i periodi di due pendoli di diversa lunghezza, /, e /,, le cui ampiez- 
ze (0) sono uguali. Dall’eq. B-1 troveremmo 


T, _ CVa RO) _ E 
T, cvulgia Vl 


Dato che C e f(6) sono uguali per entrambi i pendoli, essi si elidono, e 
quindi possiamo determinare sperimentalmente se il rapporto tra i pe- 
riodi varia in funzione della radice quadrata del rapporto delle loro lun- 
ghezze. Questo confronto con l’esperimento rafforza la nostra analisi, 
almeno in parte. Le costanti C e f(0) si potrebbero stabilire con ulterio- 
ri esperimenti. 


SISTEMI DI RIFERIMENTO 
ROTANTI; FORZE INERZIALI; 
EFFETTO DI CORIOLIS 


Nei capitoli 5 e 8 abbiamo esaminato il moto dei corpi, compreso il 
moto circolare e il moto rotazionale, visti dall'esterno come osservatori 
fissi solidali con la Terra. Talvolta è conveniente collocarci (almeno con 
l'immaginazione se non materialmente) sul sistema rotante. Come 
esempio esaminiamo il moto degli oggetti dal punto di vista, o sistema 
di riferimento, di persone sedute su una piattaforma rotante, come una 
giostra. Ad esse sembra che il resto del mondo ruoti attorno a loro. Po- 
niamo attenzione però su cosa esse osservano quando appoggiano una 
pallina da tennis sul pavimento della piattaforma rotante, che assumia- 
mo essere priva di attrito. Se la depongono con delicatezza, senza darle 
delle spinte, esse osserveranno che la pallina accelera a partire da uno 
stato di quiete e si muove verso l’esterno come illustrato nella figura C- 
la. Secondo la prima legge di Newton un corpo inizialmente a riposo 
dovrebbe rimanere in quiete se nessuna forza agisce su di esso. Tuttavia 
secondo gli osservatori sulla piattaforma rotante la pallina comincia a 
muoversi anche se non si trova sotto l’azione di forze. Per un osserva- 
tore a terra tutto ciò risulta chiaro: la pallina possiede una velocità ini- 
ziale nel momento in cui viene depositata (dato che la piattaforma si 
muove) e non fa altro che proseguire il suo moto rettilineo come mo- 
strato nella figura C-1b, in accordo con la prima legge di Newton. 

Che cosa dobbiamo dire allora del sistema di riferimento di osser- 
vatori che si trovano sulla piattaforma rotante? È evidente che la prima 
legge di Newton, la legge dell’inerzia, nel sistema di riferimento rotan- 
te non è valida. Per questo motivo un tale riferimento si chiama sistema 
di riferimento non inerziale. Un sistema di riferimento è inerziale se in 
esso è valida la legge di inerzia, cioè la prima legge di Newton, così 
come lo sono anche la seconda e la terza legge di Newton. In un siste- 
ma di riferimento non inerziale, come la piattaforma rotante, nemmeno 
la seconda legge di Newton è valida. Per esempio nella situazione che 
abbiamo descritto, sulla pallina non agisce alcuna forza risultante; ep- 
pure rispetto alla piattaforma rotante la pallina accelera. 


Forze apparenti o inerziali 

Dato che le osservazioni fatte rispetto a un sistema di riferimento ro- 
tante non possono contare sulla validità delle leggi di Newton, i calcoli 
relativi al moto possono essere complicati. Tuttavia mediante un artifi- 
cio possiamo ancora applicare le leggi di Newton anche in questi siste- 
mi di riferimento. La pallina sulla piattaforma rotante di figura C-1 
schizza via quando la si lascia andare (come se una forza agisse su di 
essa, sebbene come abbiamo visto in realtà non esiste alcuna forza); 
l’artificio consiste quindi nello scrivere l’equazione XF = ma come se 
sul corpo agisse una forza diretta radialmente pari a mv?/r (o mær), 


Gli oggetti a terra 
sembrano ruotare 
in questo modo 


Percorso della 
pallina rispetto 
alla piattaforma 
rotante (cioè 
come visto da 
un osservatore 
sulla 
piattaforma) 


a ~t Percorso della 
pallina rispetto 
al terreno 
(cioè come 
visto da 
osservatori 

‘ a terra) 


Piattaforma 
rotante in 
senso antiorario 


FIGURA C-1 Percorso seguito 
da una pallina depositata su una 
giostra rotante (a) nel sistema di 
riferimento della giostra e (b) nel 
sistema di riferimento del terreno. 
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“F” = mv?lr 


FIGURA C-2 Forze che 
agiscono su una particella dentro 
una centrifuga in rotazione, nel 
sistema di riferimento della 
centrifuga. 


oltre a eventuali altre forze effettivamente agenti. Questa forza extra, 
che potrebbe essere indicata come «forza centrifuga» dato che sembra 
che agisca verso l'esterno, è chiamata forza apparente. È apparente 
perché non esiste in realtà alcun corpo che la eserciti. Inoltre quando si 
osserva da un sistema di riferimento inerziale l’effetto scompare del 
tutto. Abbiamo introdotto questa forza apparente solo allo scopo di 
poter condurre i calcoli in un sistema non inerziale facendo uso della 
seconda legge di Newton, XF = ma. L’osservatore della figura C-1a 
può quindi determinare il moto della pallina assumendo che su essa 
agisca una forza uguale a mv?/r. Queste forze apparenti sono anche 
chiamate forze inerziali, poiché sussistono solo per il fatto che il siste- 
ma di riferimento non è inerziale. 

Possiamo esaminare il moto di una particella in una centrifuga (par. 
5-5) dal punto di vista del sistema di riferimento del rotore. In questo 
sistema di riferimento le particelle si muovono più o meno su un per- 
corso rettilineo entro il tubo. (Dal punto di vista di un sistema di riferi- 
mento solidale con la Terra le particelle continuano a girare.) 
L'accelerazione delle particelle rispetto al rotore si può quindi calcolare 
secondo l’equazione F = ma, includendo una forza apparente, «F», 
uguale a mwr = m(v?/r) che agisce lungo l’asse del tubo verso l’ester- 
no, oltre alla forza di resistenza del mezzo F,, esercitata dal fluido sulla 
particella in verso opposto (fig. C-2). 

Nel paragrafo 5-3 abbiamo presentato il caso delle forze che agi- 
scono su una persona a bordo di un’auto in curva (fig. 5-11) dal punto 
di vista di un riferimento inerziale. L'auto d’altra parte non è un siste- 
ma di riferimento inerziale. I passeggeri a bordo potrebbero interpreta- 
re questo fatto come una forza che li spinge verso l’esterno, la forza 
«centrifuga». Essi devono innanzitutto riconoscere che si tratta di una 
forza apparente, perché non esiste alcun corpo identificabile che eserci- 
ti questa forza. È la conseguenza di trovarsi in un sistema di riferimen- 
to non inerziale. 

Anche la Terra ruota attorno al suo asse. E quindi, strettamente 
parlando, le leggi di Newton non sono valide sulla Terra. Naturalmente 
l’effetto della rotazione terrestre è di norma così piccolo da poter esse- 
re trascurato, salvo quando influenza il movimento di grandi masse d’a- 
ria o di correnti oceaniche. A causa della rotazione terrestre la massa 
della Terra è distribuita in modo leggermente squilibrato a favore della 
zona equatoriale. La Terra non è quindi una sfera perfetta ma legger- 
mente schiacciata ai poli e più larga all’equatore. 


Effetto di Coriolis 

In un sistema di riferimento che ruota a velocità angolare costante w 
(rispetto a un riferimento inerziale) esiste un’altra forza apparente nota 
come forza di Coriolis. Sembra agire su un corpo in un sistema di rife- 
rimento rotante solo se il corpo si muove rispetto al riferimento, e agi- 
sce flettendone la traiettoria. Anche questo è provocato dal fatto che il 
sistema di riferimento non è inerziale e quindi si tratta di una forza 
inerziale. Per capire come nasce la forza di Coriolis, consideriamo due 
persone, A e B, a riposo sulla piattaforma rotante con velocità angola- 
re w, come si vede nella figura C-3a. Esse si trovano alle distanze ra e 
rg dall’asse di rotazione posto nel centro O. La ragazza in A lancia una 
palla con velocità orizzontale v (nel suo sistema di riferimento), diretta 
radialmente verso l’esterno all’amico situato in B, vicino al bordo ester- 
no della piattaforma. Nella figura C-3a la situazione è disegnata dal 
punto di vista di un sistema di riferimento inerziale. La palla inizial- 
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Percorso 
della palla 


mente non possiede solo la velocità v diretta radialmente verso l’ester- 
no, ma ha anche una velocità tangenziale v, dovuta alla rotazione della 
piattaforma. Dall’eq. 8-4 sappiamo che v, = raw, dove r, è la distanza 
della ragazza dall’asse di rotazione. Se il ragazzo in B avesse la stessa 
velocità v,, la palla lo raggiungerebbe in pieno. Ma la sua velocità è 
maggiore di v, (fig. C-3a), dato che egli si trova a una maggior distanza 
dall’asse di rotazione. La sua velocità è vg = rg©, maggiore di v, per- 
ché rg > ry. Di conseguenza quando la palla raggiunge il bordo esterno 
della piattaforma incrocia un punto che il ragazzo ha già passato dato 
che la sua velocità in quella direzione è maggiore di quella della palla. 
La palla quindi non lo colpisce ma gli passa di fianco. 

La figura C-3b illustra il caso come viene visto nel sistema di riferi- 
mento solidale con la piattaforma rotante. Sia A sia B sono in quiete e 
la palla è lanciata con velocità v in direzione di B, ma la palla devia 
verso destra come illustrato in figura e passa di fianco come abbiamo 
già descritto. Non si tratta di un effetto di forza centrifuga, dato che 
quest’ultima agisce radialmente verso l’esterno. Quest’effetto piuttosto 
si fa sentire lateralmente, in una direzione perpendicolare a v, e viene 
chiamato accelerazione di Coriolis; si potrebbe dire che è impresso 
dalla forza di Coriolis, che è una forza apparente o inerziale. La sua 
spiegazione sta nella descrizione che abbiamo fatto dal punto di vista 
del sistema inerziale: è un effetto dovuto al fatto di non trovarsi in un 
sistema inerziale, nel quale i punti che si trovano a diversa distanza dal- 
l’asse di rotazione hanno velocità tangenziali diverse. Possiamo d’altra 
parte, nelle osservazioni solidali con il sistema di riferimento rotante, 
descrivere il moto in modo conforme alla seconda legge di Newton, 2F 
= ma, se per artificio aggiungiamo il termine corrispondente alla forza 
di Coriolis. 

Determiniamo l’intensità dell’accelerazione di Coriolis per il sem- 
plice caso che abbiamo descritto. (Assumiamo che v sia grande e che le 
distanze siano piccole, in modo da poter ignorare la forza di gravità.) 
Eseguiamo i calcoli dal punto di vista del sistema di riferimento iner- 
ziale (fig. C-3a). La palla percorre in direzione radiale la distanza 
tg — tx a una velocità v in un tempo ż dato da 


fg ra= 0%. 


Percorso 
della palla 


FIGURA C-3 Come nasce 
l’effetto di Coriolis. Vista 
dall’alto di una piattaforma 
rotante, (a) secondo 
l’osservatore che si trova in un 
sistema inerziale non rotante e 
(b) secondo un osservatore che 
si trova sulla piattaforma 
rotante. 
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FIGURA C-4 (a)Iventi 
(masse atmosferiche in 
movimento), se la Terra non 
ruotasse, si dirigerebbero in 
linea retta verso le aree di 
bassa pressione; (b) e (c): a 
causa della rotazione terrestre i 
venti vengono deflessi verso 
destra nell’emisfero 
settentrionale (come nella 
figura C-3) come se agisse una 
forza apparente (di Coriolis). 
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Durante questo intervallo di tempo la palla si sposta lateralmente di 
una distanza są data da 


S4 = Vat. 


Il ragazzo che si trova in B, durante questo intervallo 1, percorre una di- 
stanza 


Sg = Ugl. 
La palla quindi passa di fianco a lui a una distanza s (fig. C-3a) data da 
S = Sg — S4 = (Vg — vt. 
Come abbiamo già detto, v, = raw € Vg = rgo, di modo che 
s= (rg 


Sostituendo rg — r,. = vt (vedi sopra) otteniamo 


raot. 


3 
S = MU. 


(C-1) 


Questa distanza equivale allo spostamento laterale visto dal sistema di 
riferimento non inerziale (fig. C-3b). Si nota immediatamente che Peq. 
C-1 corrisponde a quella di un moto accelerato uniforme. Nel capitolo 
2 (eq. 2-10b) abbiamo visto infatti che y = jaf è l'equazione che espri- 
me il moto di accelerazione costante (con velocità iniziale 0, diretto 
lungo l’asse y). Scrivendo quindi l'equazione C-1 nella forma s =! 


axl, si vede che l’accelerazione di Coriolis Ao È data da 


loor = 20. 


(C-2) 


Questa relazione vale per qualsiasi velocità nel piano di rotazione, vale 
a dire nel piano perpendicolare all’asse rotante (nella figura C-3 è l'as- 
se perpendicolare alla pagina passante per il punto O). 

A causa della rotazione terrestre l’effetto di Coriolis si manifesta 
sulla Terra in qualche interessante caso. Influenza il movimento delle 
masse atmosferiche e quindi l'andamento meteorologico. In assenza di 
forza di Coriolis, i venti si dirigerebbero in linea retta verso le regioni 
di bassa pressione, come illustra la figura C-4a. Per l’effetto di Coriolis 
invece i venti piegano la traiettoria verso destra (fig. C-4b) in modo tale 
che tendono a instaurare un sistema circolatorio antiorario attorno al- 
l’area di bassa pressione. Questa descrizione vale nell’emisfero boreale. 
Nell'emisfero australe le parti si invertono perché i venti tendono a de- 
viare verso sinistra. Così i cicloni ruotano in senso antiorario nell’emi- 
sfero settentrionale e in senso orario in quello meridionale. Lo stesso 
effetto di Coriolis spiega la tendenza dei venti alisei diretti verso l’e- 
quatore a deviare verso ovest, sia che essi provengano da nord, sia che 
soffino da sud. 

L'accelerazione di Coriolis si fa sentire anche sui corpi in caduta. Se 
si lascia cadere un oggetto dalla cima di un’alta torre, esso non seguirà 
una traiettoria esattamente verticale ma devierà leggermente verso est. 
Visto da un sistema inerziale, questo accade perché la cima della torre 
ruota attorno all’asse terrestre a una velocità leggermente superiore di 
quella della sua base. 


LEGGE DI GAUSS 


sviluppata dal grande matematico Karl Friederich Gauss (1777- 

1855). Essa mette in relazione la carica elettrica con il campo 
elettrico ed è una versione più generale ed elegante della legge di Cou- 
lomb. 

La legge di Gauss implica il concetto di flusso elettrico, con il quale 
si intende il campo elettrico che attraversa una certa area. Per un 
campo elettrico uniforme E che passa attraverso un’area A, come illu- 
strato nella figura D-1a, si definisce il flusso elettrico Py come 


| a legge di Gauss è un’importante relazione dell’elettrostatica, 


®, = EA cos 0, (D-1) 


dove 0 rappresenta langolo tra la direzione del campo elettrico e la 
normale all’area considerata. Il flusso può essere scritto anche nel se- 
guente modo: 


b, = EA = EA., 


dove E, = E così è la componente di E perpendicolare all’area consi- 
derata (fig. D-1b), e in modo simile A, = A così è la proiezione dell’a- 
rea A perpendicolarmente alle linee del campo E (fig. D-1c). 

Il flusso elettrico presenta una semplice interpretazione intuitiva 
che fa ricorso alle linee di campo (o linee di forza). Abbiamo visto nel 
paragrafo 16-8 che le linee di campo si possono sempre tracciare in 
modo tale che il numero (N) che passa attraverso un’unità di area per- 
pendicolare alla direzione del campo (A,) è proporzionale all’intensità 
del campo (E): vale a dire che E x N/A,. Di conseguenza 


Nx EA, = ®y, (D-2) 


di modo che il flusso attraverso un’area è proporzionale al numero di 
linee che l’attraversano. 

La legge di Gauss fa riferimento al flusso totale che attraversa una 
superficie chiusa. Data una siffatta superficie, come quella mostrata 
nella figura D-2, la dividiamo in molti piccole aree elementari, AA}, 
AA), AA,:**, e così via. La suddivisione va fatta in modo che AA sia 
abbastanza piccolo da poter essere considerato piano e da poter ritene- 
re che su tutta la sua area il campo elettrico sia costante. Il flusso totale 
attraverso l’intera superficie è quindi la somma di tutti i flussi indivi- 
duali attraverso ciascuna delle aree elementari: 


P; = EAA, cos 0, + E, AA, cos 0, + «+ 
= ME AA cos 0 = XE, AA, 


dove il simbolo È significa sommatoria, ovvero somma di tutti i contri- 
buti elementari. Abbiamo visto nel paragrafo 16-8 che il numero di 
linee di forza che si dipartono da una carica positiva o convergono 
verso una carica negativa è proporzionale al valore assoluto della cari- 
ca. Di conseguenza il numero netto di linee N che attraversano una su- 
perficie chiusa dirette verso l’esterno (numero di linee uscenti meno il 


_ 


| UP 
L Ax Area A 
(c) 


FIGURA D-1 (a) Campo 
elettrico uniforme E che 
attraversa un’area piana A. 

(b) La componente di E 
perpendicolarmente al piano di 
area A è data da E, = E cos 0. 
(c) La proiezione (tratteggiata) 
dell’area A perpendicolarmente al 
campo E è data da A, = A cos 0. 
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FIGURA D-2 Linee di 
campo elettrico attraverso una 
superficie chiusa. La superficie è 
suddivisa in molte aree 
elementari, AA,, AA, e così 
via, delle quali solo due sono 
indicate. 


Legge di Gauss 


FIGURA D-3 Una singola 
carica puntiforme Q al centro di 
una sfera immaginaria di raggio 
r (la nostra «superficie 
gaussiana», vale a dire la 
superficie chiusa che abbiamo 
scelto per applicare la legge di 
Gauss in questo caso). 


E) 
A 
p E 
Superficie 
chiusa 


numero di linee entranti) deve essere proporzionale alla carica netta 
racchiusa entro la superficie, Q. Dall’eq. D-2 sappiamo però che il nu- 
mero netto di linee N è proporzionale al flusso totale Pe. Di conse- 
guenza 
ð= X E AAxQ. 
superficie 
chiusa 


Vedremo che la costante di proporzionalità è 1/ €, € quindi 
DEAT EEA (D-3) 
superficie €0 
chiusa 


dove la sommatoria (£) è estesa a tutta la superficie chiusa, e Q è la ca- 
rica netta racchiusa entro questa superficie. Questa è la legge di Gauss. 

Quest’esposizione della legge di Gauss può apparire piuttosto 
astratta e la sua introduzione ingiustificata. Dimostriamo dunque, limi- 
tandoci a un esempio particolare, quello della singola carica puntifor- 
me, che la legge di Gauss è equivalente alla legge di Coulomb e che 
nello stesso tempo la costante di proporzionalità vale proprio 1/ey. 
Nella figura D-3 abbiamo una singola carica Q e scegliamo come «su- 
perficie gaussiana» una sfera immaginaria di raggio r centrata sulla ca- 
rica. Dato che la legge di Gauss si suppone valida per qualsiasi 
superficie, ne abbiamo scelto una che ci renda facili i calcoli, una sfera 
con la carica al centro. Considerato che la carica si trova al centro della 
sfera, il modulo del campo elettrico E è lo stesso su tutti i punti della 
superficie sferica, cioè 


1 Q 
(59)? 


E= 


4re, r 


come si evince dalla legge di Coulomb (eq. 16-4b). La direzione di E in 
tutti punti è perpendicolare alla superficie sferica, di modo che E, = E. 
Il flusso totale è dunque 


È i Q 
gf AA = EÑ, AA = bar X AA. 
chiusa 


Grazie al fatto che E è sempre lo stesso in tutte le aree elementari AA, 
abbiamo potuto raccoglierlo e portarlo fuori dalla sommatoria. Ora la 
somma di tutte le aree elementari della superficie sferica, EAA, è sem- 
plicemente l’area totale della superficie sferica, 477°. Di conseguenza 


Loi 


ATE r € 


DE AA = 


che è proprio la legge di Gauss, come ci proponevamo di dimostrare. 
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Possiamo intuire che la legge di Gauss rimanga valida per qualunque 
tipo di superficie chiusa anche diversa dalla sfera, osservando che il nu- 
mero di linee N che attraversano una superficie è comunque lo stesso 
che nella superficie sferica (fig. D-4). Dato che il flusso attraverso la su- 
perficie è proporzionale a N, ne consegue che ZE AA = 0/e è valida 
per una qualsiasi superficie che racchiude una carica puntiforme. 


Nel caso di più cariche, Q}, Q, ++, per ciascuna individualmente 
vale 
Q; 
DE. AA=T— 
€o 


dove il pedice i si riferisce a ciascuna delle cariche. La somma di tutte 
le cariche è la carica totale Q (= ®Q;). Per il principio di sovrapposizio- 
ne il campo elettrico totale E è uguale alla somma dei campi elettrici 
dovuti a ciascuna carica separata: E = ZE,. Di conseguenza 


FIGURA D-4 Unacarica 


puntiforme singola Q, racchiusa 
x Q; Q in una superficie sferica A, e in 


VE, AA = = un’altra superficie irregolare A,. 
Eo Eo 


La legge di Gauss è quindi coerente con la legge di Coulomb per qual- 
siasi numero di cariche racchiuse entro la superficie chiusa di qualsiasi 
forma essa sia. 

La legge di Coulomb e la legge di Gauss sono equivalenti per 
campi elettrostatici prodotti da cariche statiche. Tuttavia i campi elettri- 
ci si possono generare anche per effetto di campi magnetici variabili, di 
cui abbiamo parlato nel capitolo 21. Le legge di Coulomb non si appli- 
ca a questi campi elettrici, mentre la legge di Gauss sì. Per questo la 
legge di Gauss è considerata più generale della legge di Coulomb. Per 
determinare il campo elettrico dovuto a una distribuzione di cariche 
(statiche) si può usare indifferentemente sia la legge di Coulomb sia le 
legge di Gauss. La legge di Gauss risulta più semplice quando la distri- 
buzione di cariche è semplice e simmetrica. Occorre badare però che la 
scelta della superficie «gaussiana» sia fatta in modo da poter determi- 
nare E. Normalmente scegliamo una superficie dotata della simmetria 
voluta, di modo che E rimanga costante su tutta o su parte di questa su- 
perficie. 


Guscio sferico. Un sottilissimo guscio sferico di raggio 
rọ possiede una carica netta totale Q uniformemente distribuita sulla 
sua superficie, come in figura D-5. Determinate il campo elettrico nei 
punti (a) esterni al guscio e (b) interni al guscio. 


SOLUZIONE (a) Dato che la carica è distribuita simmetricamente 
anche il campo elettrico deve essere simmetrico. Il campo sarà quindi 
diretto radialmente verso l’esterno (o verso l’interno se Q < 0) e di- 
pende soltanto da r. Il campo elettrico avrà quindi sempre lo stesso mo- 
dulo in tutti i punti di un’immaginaria superficie gaussiana sferica e 
concentrica al guscio, di raggio r, come quella tratteggiata e indicata 
con A, nella figura. Dato che E è perpendicolare a questa superficie, la 
legge di Gauss si scrive 


VE AA = EÑ AA = E(4nr°) = L, 

Eo FIGURA D-5 Distribuzione 
uniforme di carica su un guscio 
sferico sottile di raggio rọ. 
Esempio D-1. 


ossia 


1 Q 


S : r> 
4Te, r [ ro] 
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FIGURA D-6 Calcolodi E 
generato da un filo molto lungo 
dotato di carica. Esempio D-2. 


FIGURA D-7 Campo 
elettrico in prossimità della 
superficie di un conduttore. Sono 
disegnati due piccoli volumi 
cilindrici a tratteggio. Entrambi 
possono servire come superfici 
gaussiane. Si veda l’esempio D-3. 


Il campo elettrico all’esterno di un guscio sferico carico uniformemente 
è dunque lo stesso di quello che si avrebbe se la carica fosse puntuale e 
concentrata al centro. 


(b) Anche dentro al guscio il campo deve essere simmetrico. Il valore 
di E deve essere quindi lo stesso in tutti i punti su una superficie gaus- 
siana sferica concentrica con il guscio (come A, nella figura D-5). 
Anche in questo caso possiamo raccogliere E al di fuori dalla somma- 
toria e ottenere 


DE AA = ED AA = Er) =Ê =0 


0 


dato che la carica Q all’interno del guscio è nulla. Di conseguenza 
E=0 [r < ro] 


all’interno di un guscio sferico uniformemente carico. ] 


I risultati dell’esempio D-1 si applicano anche a un conduttore sferico 
pieno, dato che la carica ad esso conferita si dispone in uno strato sotti- 
le sulla sua superficie (par. 16-9). 


Conduttore carico rettilineo uniforme. Un filo molto lun- 
go possiede una carica uniforme per unità di lunghezza A. Calcolate il 
campo elettrico in un punto prossimo (ma esterno) al filo, che non sia 
in vicinanza delle estremità. 


SOLUZIONE Considerata la simmetria, ci aspettiamo che il campo 
sia diretto radialmente verso l’esterno (se Q > 0) e che dipenda solo 
dalla distanza r dal filo. Grazie alla simmetria cilindrica il campo sarà 
uguale in tutti i punti su una superficie gaussiana rappresentata da un 
cilindro di cui filo costituisca l’asse, come in figura D-6. E è perpendi- 
colare a questa superficie in tutti i punti. Per applicare la legge di Gauss 
occorre che la superficie sia chiusa, e quindi dobbiamo aggiungere 
anche le due superfici di base del cilindro. Dato che su queste due basi 
il campo E è parallelo alla superficie, attraverso di esse non vi è alcun 
flusso elettrico (il coseno di 0 varrebbe in questo caso cos 90° = 0). 
Possiamo quindi scrivere la legge di Gauss così 

XE, AA = EÑ AA = Earl) = CA 

Eo € 

dove / è la lunghezza della superficie gaussiana che abbiamo scelto 
(l << lunghezza del filo), e 27r è la sua circonferenza. Quindi 


1 
pr 
27€, F 


Il campo £ sulla superficie di un conduttore. Dimostrate 
che il campo elettrico in un punto appena al di fuori della superficie di 
un qualsiasi buon conduttore di forma arbitraria è dato da 


€o 


dove o è la densità di carica superficiale (Q/A) sul conduttore in corri- 
spondenza di quel punto. 
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SOLUZIONE Scegliamo come superficie gaussiana un cilindro picco- 
lissimo, di modo che una sua base sia proprio appena fuori dal condut- 
tore e l’altra sia appena all’interno, con la faccia laterale perpendi- 
colare alla superficie (fig. D-7). Il campo elettrico è zero all’interno del 
conduttore ed è perpendicolare alla superficie al di fuori di esso (par. 
16-9), di modo che il flusso passa solo attraverso la base esterna del no- 
stro cilindro. Abbiamo scelto l’area A (della base del cilindro) abba- 
stanza piccola da poter considerare E essenzialmente uniforme. La 
legge di Gauss assume quindi la forma 


A 
Sa neck, 
Eo € 
sicché 
E= [sulla superficie del conduttore] 
€o 


Questo utile risultato si applica a un conduttore di qualsiasi forma, 
anche a lastre piane uniformemente cariche: il campo elettrico è co- 
stante e uguale a o/e). n 


Quest'ultimo esempio ci fornisce anche il valore del campo tra due 
piatti paralleli, che abbiamo già incontrato nella figura 16-29d e appli- 
cato nell’eq. 17-6. Se i piatti sono grandi rispetto alla loro distanza, le 
linee di forza sono perpendicolari ai piatti e, salvo che nei pressi dei 
bordi, sono parallele. Di conseguenza il campo elettrico (si veda la fi- 
gura D-8, in cui è disegnata una superficie gaussiana analoga a quella di 
figura D-7) è pure 


FIGURA D-8 Ilcampo 
pete Q/ ; (D-4) elettrico tra due piatti paralleli è 


€ € uniforme e uguale a E = 0/ey. 


dove Q = dA è la carica su uno dei piatti. 

Nel paragrafo 16-9 abbiamo visto che in un sistema stazionario il 
campo elettrico all’interno di un qualsiasi conduttore deve essere nullo. Superficie 
(Altrimenti le cariche libere nel conduttore si muoverebbero fino a che del 
la forza risultante che agisce su di esse, e quindi E, è pari a zero.) Ab- conduttore 
biamo anche visto che la carica elettrica in un conduttore deve risiede- 
re sulla sua superficie esterna. Attraverso la legge di Gauss ciò si vede 
immediatamente. Consideriamo un conduttore carico di una forma 
qualunque, come nella figura D-9, che porta una carica netta Q. Sce- 
gliamo la superficie gaussiana, tratteggiata nella figura, in modo che 
giaccia all’interno del conduttore ma quasi aderente alla sua superficie. 
Questa superficie gaussiana può essere arbitrariamente vicina alla su- 
perficie del conduttore, purché sia interna. Il campo elettrico vale zero 
in tutti punti su questa superficie gaussiana, dato che si trova all’interno 
del conduttore. Di conseguenza dalla legge di Gauss (eq. D-3), la cari- 
ca netta entro la superficie deve essere zero. Non vi può esistere quindi 
alcuna carica entro il conduttore. Le cariche si devono distribuire sulla 
superficie del conduttore. 


Superficie i 
gaussiana | 
Ù 


Ì 
I 
1 


FIGURA D-9 Un 
conduttore carico isolato di 
forma arbitraria, e una superficie 
gaussiana (tratteggiata) quasi 
aderente alla superficie del 
conduttore. 


TRASFORMAZIONI GALILEIANE E 
TRASFORMAZIONI DI LORENTZ 


Trasformazioni 
galileiane 


FIGURA E-1 Ilsistemadi 
riferimento inerziale S' si muove 
verso destra a velocità v rispetto 
al sistema di riferimento S. 


saminiamo ora in dettaglio le relazioni matematiche che legano 

le grandezze in un sistema di riferimento inerziale alle equiva- 

lenti grandezze in un altro riferimento. In particolare vedremo 
come le posizioni e le velocità si trasformano (cioè cambiano) passando 
da un sistema di riferimento all’altro. 

Partiamo dal punto di vista classico o galileiano. Consideriamo due 
sistemi di riferimento S e S’, ciascuno caratterizzato da un insieme di 
assi coordinati (fig. E-1). Gli assi x e y (l’asse z qui non è mostrato) si 
riferiscono al sistema S, mentre x’ e y' appartengono al sistema S’. Gli 
assi x e x’ si sovrappongono tra loro e assumiamo che il sistema di rife- 
rimento S$’ si muova verso destra (nella direzione x) a velocità v rispet- 
to a S. Per semplicità assumiamo anche che le origini O e O’ dei due 
sistemi di riferimento coincidano all’istante t = 0. 

Consideriamo ora un evento che accade in un certo punto P (fig. 
E-1) rappresentato dalle coordinate x’, y', z’ nel sistema di riferimento 
S' all’istante #. Quali saranno le coordinate di P nel sistema di riferi- 
mento $? Dato che all’istante ż iniziale S ed S’ si sovrappongono esat- 
tamente, dopo un tempo f, S’ si sarà spostato di una distanza vr 
rispetto a S’. Di conseguenza all’istante 1", x = x' + vt. Le coordinate 
y e z non vengono alterate durante il moto lungo l’asse x; pertanto 
y = y' ez = z'. Infine, dato che nella fisica galileiana-newtoniana il 
tempo si assume assoluto, gli orologi dei due sistemi di riferimento 
coincideranno tra di loro; e quindi t = t’. Riassumiamo quanto detto 
nelle seguenti equazioni di trasformazione galileiane: 


x=x + vr 
REV 
A (E-1) 
z=7' 
best. 


Queste equazioni danno le coordinate di un evento nel sistema di rife- 
rimento S$ quando sono note le coordinate nel sistema di riferimento S’. 
Se al contrario sono note le coordinate nel riferimento S, quelle nel ri- 
ferimento S’ si ottengono dalle seguenti relazioni: 


f 


Xx 


Il 
= 


= x 0, V=y, Z =z, t 


vt 
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Queste quattro equazioni rappresentano le trasformazioni «inverse» e 
si possono ricavare immediatamente dalle equazioni E-1. Si noti che il 
risultato è un semplice scambio delle quantità con apice con quelle 
senza apice e una sostituzione di v con —v. Ciò appare logico giacché 
visto dal sistema di riferimento S’ il riferimento S si muove verso sini- 
stra (verso negativo di x) con velocità di modulo v. 

Supponiamo ora che il punto P della figura E-1 rappresenti un og- 
getto in moto. Le componenti del suo vettore velocità in $’ siano u}, u, 
e u, (usiamo la lettera u per distinguere questa velocità dalla velocità 
relativa tra i due sistemi di riferimento, v). Ora u! = Ax'/A”, 
u, = Ay'/At e u, = Az'/Ar', dove tutte le quantità sono valutate nel 
sistema di riferimento S’. Per esempio se all’istante 1) la particella si 
trova nel punto xj e un istante di tempo dopo, t}, si trova in x}, allora 

TM A 


UT i 
“ Bet Ar 


La velocità di P vista dal sistema di riferimento S$ avrà componenti u,, 
u, e u, Possiamo dimostrare che queste componenti sono legate alle 
componenti della velocità in S' per mezzo delle eq. E-1. Per esempio 


Ax xx (too) (xi + vti) 


u = = 
“ At tt bt 
(x) +06 = ti) 
1 F 
t-t 
= Ax' elia 1 
= Ar tvo=u,tv 
Per le altre componenti, u, = u, e u, = u, di modo che riassumendo 
abbiamo 
u, =u, tv Li wa 
x i j Trasformazioni 
U, = uy, (E-2) qalileiane 
ERS, della velocità 
u, = Ul. 


Queste equazioni sono conosciute sotto il nome di trasformazioni gali- 
leiane della velocità. Osserviamo che le componenti secondo y e secon- 
do z della velocità rimangono immutate, e che la componente x 
differisce di un termine v. È esattamente ciò ci aspettiamo trattandosi 
di velocità relative. Per esempio, se S’ è un treno e S la Terra, quando il 
treno viaggia con velocità v rispetto alla terra, una persona che cammi- 
ni sul treno verso la testa con velocità u’ avrà una velocità rispetto alla 
Terra di u, = u, + v. 

Le trasformazioni galileiane (eq. E-1 ed E-2) sono valide solamen- roria della relatività 
te se le velocità coinvolte non sono relativistiche (cap. 26), vale a dire 
molto minori della velocità della luce c. Si vede subito per esempio che 
la prima delle eq. E-2 non potrebbe funzionare con la velocità della 
luce; per un raggio di luce che si propagasse in S’ con velocità u’, = c si 
avrebbe nel sistema S una velocità c + v, laddove la teoria della relati- 
vità sostiene che deve essere comunque c. Ovvio quindi che sia neces- 
sario un nuovo insieme di equazioni di trasformazione quando si voglia 
trattare le velocità relativistiche. 

Deriveremo le equazioni necessarie in modo semplice, riferendoci 
ancora alla figura E-1. Assumiamo che la trasformazione sia lineare e 
della forma 


t A 


x= y(x’ + vl), y=y, z 


Il 
N 
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Trasformazioni 
di Lorentz 


Detto in altre parole, modifichiamo la prima delle equazioni E-1 molti- 
plicandola per un fattore y, che ci proponiamo di determinare. Assu- 
miamo ancora però che le equazioni per y e per z restino uguali dato 
che non ci aspettiamo alcuna contrazione di lunghezza in queste dire- 
zioni. Non facciamo assunzioni per l’equazione di t, ma la ricaveremo 
poi. Le equazioni inverse devono essere della stessa forma, ma conte- 
nere —v al posto di v. (Il principio di relatività lo richiede, dato che il 
moto di S’ verso destra rispetto a S è equivalente al moto di S a sinistra 
rispetto S'.) Abbiamo quindi 


x’ = y(x — vi). 


Ora se un impulso di luce si diparte dall'origine comune di S e S' all’i- 
stante £ = £ = 0, dopo un tempo t avrà percorso lungo l’asse x una di- 
stanza x = ct (nel sistema S), oppure x'= cť (nel sistema S’). Di 
conseguenza, dalle equazioni per x e x' ora descritte, abbiamo 


ct = y(ct' + vt) = yfe + vt, 
ct' = y(ct — vt) = y(c — v)t. 


Sostituendo # dalla seconda equazione nella prima troviamo ct = 
Ye + v)yc — vX(t/c) = y (e — v)t/c. Dividiamo entrambi i membri 
per t e risolviamo questa equazione rispetto a y: 


1 
e 
V1 = 0/c? 
Ora che abbiamo trovato y, non ci resta che trovare la relazione tra t e 
1. A questo scopo combiniamo x’ = y(x — vt) con x = yx + vl): 


x' = y(x - vt) = Yue + 0) — vil. 


Risolvendola rispetto a { troviamo t = y(t + vx' /c®). In definitiva 


v7 (E-3) 


1 vx' 
t= (r p ) 
V1 - 0°/c? c 

Queste equazioni sono dette trasformazioni di Lorentz. Furono propo- 
ste, in una forma leggermente differente, da Lorentz nel 1904 per spie- 
gare il risultato dell’esperimento di Michelson-Morley e fare in modo 
che le equazioni di Maxwell avessero la stessa forma in tutti i sistemi di 
riferimento inerziali. Un anno più tardi Einstein le ricavò indipendente- 
mente, fondandosi sulla sua teoria della relatività. Si noti che rispetto 
alle trasformazioni galileiane non si ha solo una modifica dell’equazione 
per x, ma anche per quella che esprime t. E attraverso questo risultato ci 
rendiamo direttamente conto come le coordinate spaziotemporali siano 
interconnesse tra loro. 

Da qui si possono ricavare prontamente le corrette equazioni rela- 
tivistiche di trasformazione della velocità. Per esempio, dalle eq. E-3 


(poniamo y = 1/V1 — v°/c°), 


Re Ax _ MAx + vA1) — (Ax'/At) +v 
* At y(Ar+vAx'/c°) 14+ (v/(Ax'/A1) 
u, +v 


1+ vul/c? 


ISBN 88-408-1015-3 Appendice E Trasformazioni galileiane e trasformazioni di Lorentz 


Le altre equazioni si ottengono in modo analogo e le riportiamo qui 
riassunte: 

u, tv 
* d+u/e 


uVI1 — v°/c? 


u 


= ——T E-4 
9 1 + val/c? eR 
UVI1 — v?’/c? 
"= I} vu!/c? 


La prima di queste equazioni coincide con l’eq. 26-9 che abbiamo pre- 
sentato nel paragrafo 26-11, quando abbiamo osservato che le velocità 
non si sommano come ci suggerisce il nostro senso comune (galileiano), 
a causa della presenza del denominatore (1 + vu//c°). Vediamo ora 
che anche le componenti y e z della velocità risultano modificate in di- 
pendenza della componente x’ della velocità. 


Contrazione della lunghezza. Ricavate la formula della 
contrazione della lunghezza (eq. 26-2) dalle equazioni di trasformazio- 
ne di Lorentz. 


SOLUZIONE Si abbia un corpo in quiete di lunghezza L, sull’asse x 
del sistema di riferimento S. Le coordinate delle sue estremità sono x, e 
X, di modo che x, — x, = Ly. In qualsiasi momento nel sistema di rife- 
rimento S' le estremità occuperanno le posizioni x} e x} date dalle tra- 
sformazioni di Lorentz. La lunghezza misurata in S’ è L = x} — xi. Un 
osservatore in S’ misura questa lunghezza mediante il valore di x} e x} 
misurati contemporaneamente (nel sistema di riferimento di S’), in 


modo tale che t, = tį. Dopo di che dalla prima eq. E-3 si ha 
L= XX ui + vt} — xi — vti) 
DTA Vi = dc 2 SR 1). 


Dato che t, = ti, abbiamo 


1 L 
L= === -x)= == 
, ale. E 72° 2721) V1 - v/c° 
ossia 
L= LV1 - v/e, 
che coincide con l’equazione 26-2. | 


Dilatazione del tempo. Ricavate la formula della dilata- 
zione del tempo (eq. 26-1) dalle equazioni delle trasformazioni di Lo- 
rentz. 


SOLUZIONE Il tempo At tra due eventi che accadono nello stesso 
luogo (x, = x1) nel sistema di riferimento S’ è Af = t, — t}. Dato che 
x, = xi, dall’ultima delle eq. E-3, il tempo At trascorso tra i due eventi 
secondo l’osservatore $ è 


1 Va, VA 

Arzo n= a(+ 2 -4-5) 
1 ra Ato 

1- v°/c° 7) = V1 -v/e 

che coincide con leq. 26-1. Si noti che abbiamo scelto $’ come riferi- 


mento nel quale i due eventi avvengono nello stesso luogo, in modo 
che xj = x, e i due termini che contengono xj e x} si elidono. a 


$ 
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ree 
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ISOTOPI PRINCIPALI 


Va 
i VerC' 
(6) 

(1) (4) Abbondanza % (7) 
Numero Numero (5) (o modalità di Tempo di 
atomico (2) (3) di massa Massa decadimento dimezzamento 

Z Elemento Simbolo A atomica! radioattivo) (se radioattivo) 
0 (Neutrone) n 1 1.008665 B 10.4 min 
1 Idrogeno H 1 1.007825 99.985% 
Deuterio D 2 2.014102 0.015% 
Trizio T 3 3.016049 B 12.33 a 
2 Elio He 3 3.016029 0.000137% 
4 4.002602 99.999863% 
3 Litio Li 6 6.015121 7.5% 
7 7.016003 92.5% 
4 Berillio Be 7 7.016928 CE, y 53.29 d 
9 9.012182 100% 
5 Boro B 10 10.012936 19.9% 
11 11.009305 80.1% 
6 Carbonio C 11 11.011433 B*, CE 20.385 min 
12 12.000000 98.90% 
13 13.003355 1.10% 
14 14.003242 B 5730 a 
J Azoto N 13 13.005738 BÈ 9.965 min 
14 14.003074 99.63% 
15 15.000108 0.37% 
8 Ossigeno O 15 15.003065 B+, CE 122.24 s 
16 15.994915 99.76% 
18 17.999160 0.20% 
9 Fluoro F 19 18.998404 100% 
10 Neon Ne 20 19.992435 90.48% 
22 21.991383 9.25% 
11 Sodio Na 22 21.994434 B*,CE, y 2.6088 a 
23 22.989767 100% 
24 23.990961 B. y 14.9590 h 

12 Magnesio Mg 24 23.985042 78.99% 

13 Alluminio Al 27 26.981538 100% 

14 Silicio Si 28 27.976927 92.23% 

31 30.975362 B,y 157.3 min 


Le masse date nella colonna (5) si riferiscono agli atomi neutri e includono quindi quelle di Z elettroni. 
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(1) 
Numero 
atomico 


Z 
15 


16 


17 


18 
19 


20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 


28 


29 


30 


31 
32 


33 
34 
35 
36 
37 
38 


39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 


(2) 


Elemento 


Fosforo 
Zolfo 
Cloro 


Argo 
Potassio 


Calcio 
Scandio 
Titanio 
Vanadio 
Cromo 
Manganese 
Ferro 
Cobalto 


Nichel 
Rame 
Zinco 


Gallio 
Germanio 


Arsenico 
Selenio 
Bromo 
Cripton 
Rubidio 
Stronzio 


Ittrio 
Zirconio 
Niobio 
Molibdeno 
Tecnezio 
Rutenio 
Rodio 
Palladio 


(3) 


Simbolo 


P 


Appendice F 


(4) 
Numero (5) 
di massa Massa 

A atomica 
31 30.973762 
32 31.973908 
32 31.972071 
35 34.969033 
35 34.968853 
37 36.965903 
40 39.962384 
39 38.963708 
40 39.964000 
40 39.962591 
45 44.955911 
48 47.947947 
51 50.943962 
52 51.940511 
55 54.938048 
56 55.934940 
59 58.933198 
60 59.933820 
58 57.935346 
60 59.930789 
63 62.929599 
65 64.927791 
64 63.929144 
66 65.926035 
69 68.925580 
72 71.922079 
74 73.921177 
75 74.921594 
80 79.916519 
79 78.918336 
84 83.911508 
85 84.911793 
86 85.909266 
88 87.905618 
90 89.907737 
89 88.905847 
90 89.904702 
93 92.906376 
98 97.905407 
98 97.907215 
102 101.904348 
103 102.905502 
106 105.903481 


(6) 
Abbondanza % 
(o modalità di 
decadimento 
radioattivo) 
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(7) 
Tempo di 
dimezzamento 
(se radioattivo) 


100% 

8° 
95.02% 

B- 
75.77% 
24.23% 
99.600% 
93.2581% 

0.01117% 

B, CE, y, B* 

96.941% 
100% 

73.8% 

99.750% 

83.79% 
100% 

91.72% 
100% 

B, Yy 
68.077% 
26.233% 
69.17% 
30.83% 
48.6% 
27.9% 
60.108% 
27.66% 
35.94% 

100% 
49.61% 
50.69% 
57.0% 
72.17% 

9.86% 
82.58% 

B- 

100% 
51.45% 

100% 
24.13% 

B.Y 
31.6% 

100% 
27.33% 


14.262 d 


87.51 d 


1.28 x 10°a 


5.2714 a 


29.1 a 


4.2 x 10fa 
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6 
(1) (4) i % (7) 
Numero Numero (5) (o modalità di Tempo di 
atomico (2) (3) di massa Massa decadimento dimezzamento 
Z Elemento Simbolo A atomica radioattivo) (se radioattivo) 
47 Argento Ag 107 106.905091 51.839% 
109 108.904754 48.161% 
48 Cadmio Cd 114 113.903359 28.73% 
49 Indio In 115 114.903876 95.7%; B, y 4.41 x 10'a 
50 Stagno Sn 120 119.902197 32.59% 
51 Antimonio Sb 121 120.903820 57.36% 
52 Tellurio Te 130 129.906228 33.87% 2.5 xX 107 a 
53 Iodio I 127 126.904474 100% 
131 130.906111 B.Y 8.04 d 
54 Xenon Xe 132 131.904141 26.9% 
136 135.90721 8.9% 
55 Cesio Cs 133 132.905436 100% 
56 Bario Ba 137 136.905816 11.23% 
138 137.905236 71.70% 
57 Lantanio La 139 138.906346 99.9098% 
58 Cerio Ce 140 139.905434 88.43% 
59 Praseodimio Pr 141 140.907647 100% 
60 Neodimio Nd 142 141.907718 27.13% 
61 Promezio Pm 145 144.912745 CE, y, a 17.7 a 
(o prometeo) 
62 Samario Sm 152 151.919728 26.7% 
63 Europio Eu 153 152.921226 52.2% 
64 Gadolinio Gd 158 157.924099 24.84% 
65 Terbio Tb 159 158.925344 100% 
66 Disprosio Dy 164 163.929172 28.2% 
67 Olmio Ho 165 164.930320 100% 
68 Erbio Er 166 165.930292 33.6% 
69 Tulio Tm 169 168.934213 100% 
70 Itterbio Yb 174 173.938861 31.8% 
71 Lutezio Lu 175 174.940772 97.4% 
72 Afnio Hf 180 179.946547 35.100% 
73 Tantalio Ta 181 180.947993 99.988% 
74 Tungsteno W 184 183.950929 30.7% 
(o wolframio) 
75 Renio Re 187 186.955746 62.60%; B7 4.35 xX 10a 
76 Osmio Os 191 190.960922 B.Y 15.4 d 
192 191.961468 41.0% 
77 Iridio Ir 191 190.960585 37.3% 
193 192.962916 62.7% 
78 Platino Pt 195 194.964765 33.8% 
79 Oro Au i 197 196.966543 100% 
80 Mercurio Hg 199 198.968253 16.87% 
202 201.970617 29.86% 
81 Tallio TI 205 204.974401 70.476% 


e en 
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(1) 

Numero 

atomico (2) (3) 
Z Elemento Simbolo 
82 Piombo Pb 
83 Bismuto Bi 
84 Polonio Po 
85 Astato At 
86 Radon Rn 
87 Francio Fr 
88 Radio Ra 
89 Attinio Ac 
90 Torio Th 
91 Protoattinio Pa 
92 Uranio U 
93 Nettunio Np 
94 Plutonio Pu 
95 Americio Am 
96 Curio Cm 
97 Berkelio Bk 
98 Californio Cf 
99 Einsteinio Es 
100 Fermio Fm 
101 Mendelevio Md 
102 Nobelio No 
103 Lawrenzio Lr 
104 Rutherfordio* Rf 
105 Dubnio! Db 
106 Seaborgio' Sg 
107 Bohrio' Bh 
108 Hassio' Hs 
109 Meitnerio* Mt 
110 
111 
112 


*Nomi provvisori per gli elementi dal 104 al 109 


(4) 
Numero 
di massa 

A 


206 
207 
208 
210 
211 
212 
214 
209 
211 
210 
214 
218 
222 
223 
226 
227 
228 
232 
231 
232 
233 
235 
236 
238 
239 
239 
239 
243 
245 
247 
249 
254 
253 
255 
255 
257 
261 
262 
263 
262 
264 
266 
269 
272 
277 
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(6) 
Abbondanza % (7) 
(5) (o modalità di Tempo di 
Massa decadimento dimezzamento 
atomica radioattivo) (se radioattivo) 
205.974440 24.1% 
206.975871 22.1% 
207.976627 52.4% 
209.984163 B, ya 22.3 a 
210.988734 B.Y 36.1 min 
211.991872 B.Y 10.64 h 
213.999798 B.Y 26.8 min 
208.980374 100% 
210.987254 a, y, B 2.14 min 
209.982848 a, y 138.376 d 
213.995177 a, y 164.3 us 
218.00868 a, B 1.6s 
222.017571 a, y 3.8235 d 
223.019733 B, ya 21.8 min 
226.025402 a, y 1600 a 
227.027749 B. ya 21.773 a 
228.028716 a, y 1.9131 a 
232.038051 100%; a, y 1.405 x 10!° a 
231.035880 a, y 3.276 X 104 a 
232.037131 a, y 68.9 a 
233.039630 a, y 1.592 x 105 a 
235.043924 0.720%; a, y 7.038 x 108 a 
236.045562 a, y 2.3415 X 107 a 
238.050784 99.2745% ; a, y 4.468 x 10° a 
239.054289 B,y 23.50 min 
239.052932 B.Y 2.355 d 
239.052157 a, y 24,119 a 
243.061373 a, y 7380 a 
245.065484 a, Y 8500 a 
247.07030 a, y 1380 a 
249.074844 a, y 351a 
254.08802 a, y, B 275.7 d 
253.085174 CE, a, y 3.00 d 
255.09107 CE, a, y 27 min 
255.09324 a, y, CE 3.1 min 
257.0995 a, CE 0.646 s 
261.10869 a 65 s 
262.11376 a, CE 34s 
263.1182 a, fissione 0.9 s 
262.1231 a 0.10s 
264.1285 a, fissione 0.08 ms 
266.1378 a 3.4 ms 
269 a 0.27 ms 
272 a 1.5 ms 
277 a 0.24 ms 


RISPOSTE AI PROBLEMI DISPARI 


CAPITOLO 1 


1. (a) 1 X 10! a; (b) 3 x 10! s. 


3. (a) 1.156 X 106; (b) 2.18 X 10°; 
(c) 6.8 X 1073; (d) 2.7635 x 10!; 
(e) 2.1 x 107; (f) 2.2 x 10. 
5.11%. 
7. (a) 1 x 10%; (b) 1 %; (c) 0.2 %. 
9, 1.8 x 10řs. 
11. 6%. 
13. (a) 0.086 6 m; (b) 0.000 035 V; 
(c) 0.860 g; 
(d) 0.000 000 000 600 s; 
(e) 0.000 000 000 000 012 5 m; 
(f) 250 000 000 000 volt. 
17. (a) 3.9 x 107° in; 
(b) 1.0 x 108 atomi. 
19. (a) 0.621 mi/km; (b) 3.28 ft/m; 
(c) 0.278 (m/s)/(km/h). 
21. (a) 9.46 x 10! m; 
(b) 6.31 x 104UA; 
(c) 7.20 UA/h. 
23. (a) 10%; (b) 103; (c) 1073; 
(d) 10”. 
25. =20 %. 
27. =1 X 10° cm}. 
29. (a) 500 dentisti. 
31. =3 X 10° kg/a. 
33. (a) 3.16 X 1075; 
(b) 3.16 x 10! ns; 
(c) 3.17 x 1078 a. 
35. 50 000 chip. 
37. 1.4 X 10° palline. 


39. =3ft=1m. 
41. =4 x 10° km. 
43. =4a. 


CAPITOLO 2 

1. 70.8 km/h. 
3. 61 m. 
5. (a) 203 mi; (b) 61 mi/h. 
7. (a) 4.29 m/s; (b) 0. 
9. 2.7 min. 

11. 55 km/h, 0. 

13. 4.3 m/s?. 

15. (a) 7.41 m/s°; 

(b) 9.60 x 10% km/h?. 


17. 
Accelerazione 6 
30 ; 
4 a 
720 3 È 
È 3° 
° 10 
1 
% 1 2 3 4 5 6 0 
t (s) 
t (s) v (m/s) t(s) a (m/s) 
0.0 0.0 
0.125 0.44 0.25 38 
0.375 1.4 
0.50 4.0 
0.625 2.4 
0.75 4.5 
0.875 3.5 
1.06 49 
1.25 5.36 
1.50 5.0 
1.75 7.85 
2.00 5.2 
2.25 10,5 
2.50 53 
2.75 13.1 
3.00 5.5 
3.25 159 
3.50 5.6 
3.75 187 
4.00 5.5 
4.25 214 
4.50 4.8 
4.75 239 
5.00 4.1 
5.25 259 550 38 
5.75 27.8 i 


19. (a) 2.2 m/s?°, (b) 1.1 X 10° m. 
21. 1.5 X 10° m. 


23. 62.5 m. 
25. (a) 1.6 X 10° m; (b) 25 s; 
(c) 12 m, 10m. 
27. (a) 103 m; (b) 64 m. 
29. 24.0 s, 240 km/h. 
31. 3.1 s. 
33. 2.6 5. 
35. (a) 8.81 s; (b) 86.3 m/s. 
37. 1.55. 
39. 
(a) 
50 


an 


0 1 2 


A 
Un 


41. 5.22s. 

45. 0.038 s. 

47. 52 m. 

49. (a) 5.33 s; (b) 40.2 m/s; 
(c) 89.7 m. 

51. (a) 0.28 m/s; (b) 1.2 m/s; 
(c) 0.28 m/s; (d) 1.6 m/s; 
(e) — 1.0 m/s. 
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53. (a) 50 s; (b) da 90 s a 107 s; 
(c) da 0 a 20 s, e da 90s a 1075; 
(d) 75 s. 

55. (a) 4.7 m/s?; (b) 22 m/s”; 
(c) 0.3 m/s?; (d) 1.6 m/s°. 


57. 


59. (a) negativa; (b) accelerando; 
(c) negativa; (d) positiva; 
(e) accelerando; (f) positiva; 
(g) fermo, zero 

61. 6 volte. 


63. 209.5 km/h. 
65. (a) 3.88 s; (b) 73.9 m; 
(c) 38.0 m/s, 48.4 m/s; 


Trasgressore 


Poliziotto 


ti 


t 
(b) 22.9 s; (c) 2.67 m/s? 
(d) 61.1 m/s = 220 km/h. 
69. 3.3 m. 
71. Meglio non tentare il sorpasso. 
73. 2 pali. 


Risposte ai problemi dispari 


CAPITOLO 3 
1. 177 km, 15° a sud rispetto a 
ovest. 


5. 31 m, 44° nord rispetto a est. 
Nord 


7. (a) 2.76 nella direzione + x; 
(b) 13.86 nella direzione + x; 
(c) 13.86 nella direzione — x. 

9. (a) 614 km/h, 489 km/h; 

(b) 1.84 xX 103 km, 
1.47 X 10° km. 

11. (a) 35.9, 17.3; (b) 39.9, 25.8° 
sopra l’asse + x. 

13. (a) 80.7, 1.56° sopra l’asse — x; 
(b) 80.7, 1.56° sotto l’asse + x. 

15. (a) 117, 72.1° sotto l’asse — x; 
(b) 226, 35.5° sotto l’asse + x. 

17. 5032 m. 

19. 5.6 m. 

21. 14° e 76°. 

23. Fallisce, 34.7 m. 

27. 12.9 m. 

29. Sei volte più lontano. 

31. 5.71 s. 

35. (a) 92.6 m; (b) 8.69 s; (c) 539 m; 
(d) 68.0 m/s, 24.2° sopra il 
piano orizzontale. 

39. 0 = tan !(gt/v;) sotto il piano 
orizzontale. 

41. 2.9 m/s, 20° rispetto alla riva del 
fiume. 


43. (a) 2.59 m/s, 62.4° rispetto alla 
costa; (b) 7.77 m a 62.4° rispetto 
alla costa. 


45. (a) 435 km/h, 9.36° est rispetto 
a sud; (b) 12 km. 

47. 1.41 m/s. 

49. (a) 1.66 m/s; (b) 3.19 m/s. 

51. (a) 120 m; (b) 150 s (2.5 min). 

53. 42.9° a nord rispetto a est. 

55. 58 km/h, 31°, 58 km/h in verso 
opposto a Vj). 
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57. 109 km/h. 

59. (a) Paralleli; (b) perpendicolari; 
(c) V, = 0. 

61. — 2.4 m/s° (opposta al verso del 
moto); — 1.4 m/s? (verso il 
basso). 

63. v, = vr/tan 0. 


65. 1.8 xX 10°s,4.8km, 215, 
0.56 km. 


67. 1.6 m/s?. 

69. 1.9 m/s, 2.7 s. 

71. 61.8° sotto al piano orizzontale. 

73. 59 m/s, 78° sopra il piano 
orizzontale. 


CAPITOLO 4 


1. 69.0N. 

3. 8.8 X 10° N. 

5. (a) 6.5 x 10° N; (b) 1.1 x 10° N; 
(c) 24 x 10° N; (d) 0. 

7. 3.4 X 10° N, in verso opposto 
alla velocità. 

9. m > 1.5kg. 

11. 2.1 x 10° N. 

13. 3.5 m/s? (verso il basso). 

15. a (verso il basso) = 2.2 m/s?. 

17. 0.557 m/s?. 

19. (a) 2.2 m/s°; (b) 18 m/s; (c) 93 s. 

21. (a) 9.4 m/s; (b) 3.3 X 10° N 
verso l’alto. 


23. (a) 40 N; (b) 10 N; (c) 0. 
(b) 


25. (a) 


27. (a) 19.0 N, 0.702 m/s°, entrambe 
57.5° al di sotto dell’asse — x; 
(b) 14.0 N, 0.519 m/s°, 
entrambe 51.0° al di sopra 
dell’asse + x. 

29. (a) 11 m/s; (b) 4.3 m/s. 

31. (a) 8.01 x 104N; 
(b) 1.25 x 104*N. 


37. 


39. 
41. 
43. 
45. 
47. 
49. 
S1. 
53. 
55. 
57. 
59. 
61. 


63. 
65. 
67. 
69. 
71. 


73. 


75. 


77. 


Fn 


(b)a = F/(m + m, + m); 
(c) Fs = mF/(m, + m, + m), 
Fis = mF/(m + m, + m), 
Fais = m,F/(m, + m, + m); 
(d) Fo = Fa = F(m, + m))/ 
(m, + m, + m), 

F, = F = Fm,/(m, + m, + 
m); (e) 2.67 m/s?, F,, = 32N, 
F,,= F = 64N, 

Fp = Fa = 32N. 

1.74 m/8°, F = 22.6 N, 

Fr = 20.9N, 

(a) p, = 0.82; (b) ug = 0.74. 
ks = 0.41. 

6.7 kg. 

(a) 2.5 m/s%; (b) 44 x 102 N, 
—74 m/s. 

px = 0.40. 

1.8 s, niente. 

(a) 1.2 m; (b) 1.6 s. 

23 m/s (85 km/h). 

Troppo ripida. 

Pmax = 31°. 

(a)a = (m, — m, sin @)g/ 

(m; + m); (b) a verso il basso 
richiede m, < m, sin 9, a verso 
Palto richiede m, > m; sin 0. 
Hg = 0.64. 

2.0 X 1072 N. 

(b) Sì. 

35 m/s (130 km/h). 

(a) Max = 4.6 kg; 

(b) ti max = 3.8 kg. 

(a) 4.1 m/s?, 3.2 m/s? 

(b) a, = 4.1 m/s, 

a, = 3.2 m/s*; (c) 3.5 m/s. 

(a) w = (v3/2gd 

cos 0) — tan @; (b) u, = tan 8. 
8.8°. 


Risposte ai problemi dispari 


79. 
81. 


82 m/s (300 km/h). 
(a) 11.6 kg; (b) 0.879 m/s?. 


CAPITOLO 5 


1 
3. 


57. 


59. 
61. 
63. 
65. 
67. 


4.25g verso l’alto. 

5.93 x 1073 m/s? verso il Sole, 
3.55 X 10” N verso il Sole, il 
Sole. 


+ 23 m/s, independente dalla 


massa. 


< u; > 0.84. 
. 0.16. 
. (a) 5.8 X 10° N; (b) 4.1 Xx 102 N; 


(c) 31 m/s. 


. 8.0 X 10° N giù per la massima 


pendenza. 


. 14.3 N, 5.91°. 
. 1.1 km. 
e Aran = 6.29 m/s, 


ag = 19.7 m/s, p, = 2.11. 


. 1.52 x 103 N. 
. 1.6 m/s. 
. (a) 2.10 kg su entrambi; 


(b) Wera = 20.6 N, 
Wpianeta = 25.2 N. 


+ 6.7 X 10°? m/s?. 


4.4 X 10 m/s?. 


. 2.0 X 1078 N verso il centro del 


quadrato. 


. 6.4 X 10” kg. 
. 6.3 X 10° m/s. 
. 11s. 


2.0 h. 


+ 5h 35 min, 19 h 50 min. 
. (a) 20 N (verso la Luna); 


(b) 1.8 X 10° N (in verso 
opposto). 


. 55 X 10° kg. 

. 0.0587 d (1.41 h). 

. 1.6 X 10a. 

. 5.4 X 10" m, nel sistema solare, 


Plutone. 

(a) 1.90 x 10” kg; 

(b) 1.90 x 107 kg, 

1.89 X 10” kg, 1.89 x 10” kg. 
(a) 5.2 a; (b) No. 

9.0 giorni terrestri. 

6.1 m/s. 

2.1 x 10N. 


3.46 X 108m dal centro della 
Terra. 


69. 
71. 
73. 
75. 


77. 
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3.3 m/s? verso l’alto. 
Mp = gpr°/G. 
74km/h < v < 140 km/h. 


(a) Forza attrattiva 
gravitazionale; 

(b) 9.6 X 10% kg. 
2.3g. 


CAPITOLO 6 

. 7.35 X 1031. 

. 1.3 X 104J. 

. 36.1 m. 

. (a) 8.8 X 105 J; (b) 1.6 X 1091. 


23J. 


. (a) 1.10Mg; (b) 1.10Mgh. 

» (a) 2.8 X 10° J; (b) 2.1 X 10°J. 
. 1.9 x 10?J. 

. 484 m/s. 

. — 1.64 x 107187. 

. 23%. 

. 3.4 X 102 N. 

» 27 m/s (97 km/h), la massa si 


elide. 


+ 7.1 m/s, 3.5 m/s. 

. 0.34 m. 

.2.5 X 10°. 

» (a) 8.1 X 10°J; (b) 8.1 x 1057; 


(c) sì. 


. h = 1.6 m, no. 

. 5.14 m/s. 

. (a) 9.2 m/s; (b) 0.35 m. 

. 199 m/s. 

. (a) 8.03 m/s; (b) 3.44 m. 

. E = 3kx3 = im? + mgx. 
. 3.7 X 10° N/m. 

. 4.5 X 109I. 

. (a) 22 m/s; (b) 2.9 Xx 10? m. 
. 20 m/s. 

. 0.48. 

. (a) 1.07 X 10° km/h; 


(b) 2.1 X 10N. 


. 5.4 X 102 N. 
+ (b) 360 kWh; (c) 1.3 X 10° J; 


(d) $43.20. No. 


. 8.1 xX 1091. 
. 4.57 W. 

. 2.6 m/s. 

. 1.8 x 109W. 
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71. 


73. 
75. 
77. 


79 


81. 
85. 


(a) -3.6 X 104J; 

(b) -3.3 x 107 N; 

(c) — 2.5 X 1051. 

1.5 x 103 I. 

(a) 19 m/s; (b) - 1.4 N. 

(a) 1.1 x 109J; 

(b) 60 W = 0.081 hp; 

(c) 4.0 X 10° W = 0.54 hp. 


. (a) h = 2.5r; (b) 11mg; (c) Smg; 


(d) mg. 

(a) 40 m/s; (b) 2.6 x 105° W. 
(a) 29°; (b) 6.4 X 10° N; 

(c) 9.2 X 102 N. 


CAPITOLO 7 


+ 0.18 kg-m/s. 

. 5.2 X 107 N, verso Falto. 
. 123 m/s. 

. 0.491 m. 

. 6.7 X 10° m/s. 

. 0.39 m/s. 

. 140 kg. 

. 1.32 X 104N. 

. 2.1 N's. 

. (a) =~ 5.0 N-s; (b) 83 m/s. 
+ v| = 1.23 m/s, v} = 4.93 m/s. 


23. vi = — 3.00 m/s (rimbalzo), 
v, = 2.00 m/s. 
25. (a) v} = 1.8 m/s; 
(b) m, = 1.1 kg. 
27. (a) m, = 0.840 kg; (b) 0.750. 
29. (b) vi = =v, v, = 0; 


39. 


41. 
43. 


47. 


49. 


(c) vi = 0,0) = 2v; 
(d) vi = 0, v, = v 
(a) + M/(m + M); (b) 0.964. 


. 15 m/s. 
. 9. 
. 1.08 X 107? kg-m/s, 30.1° 


rispetto alla direzione opposta a 
quella dell elettrone. 

(a)myv, + 0 = mva cos 0, + 
MpVpg cos 0g, 0 +0 = 

mava sin 0, — MpYp sin 0p; 
(b) 0.808 m/s, 33.0°. 

141°. 

0; = 76°, v} = 5.1 X 10° m/s, 
Viie = 1.8 X 10° m/s. 

A 2.74 m dall’estremità 
anteriore dell’auto. 

1.10 m (est), — 1.10 m (sud). 


5L 


Risposte ai problemi dispari 


Sulla retta passante per i centri 
a distanza di 0.27R da C, dalla 
parte piena. 


. 19% dell’altezza. 

. 9.4% della sua altezza, sì. 

. (a) 6.2 m; (b) 3.4 m; (c) 3.8 m. 
. (a) 7D/3; (b) SD. 

. 8.3 X 107 N, circa uguale. 

. 1.4 X 104N, 43.39. 

. Sì, colpo a rischio. 

. 4.00 m. 

. 59 mi/h. 

. (a) 2.5 X 1078 m/s; 


(b) 1.7 x 10717; (c) 0.191. 


. (b) 0.93 N's; (c) 4.2 g. 
.m = M/3. 
. 29.6 km/s. 


CAPITOLO 8 


1. 


(a) 7/6 rad = 0.524 rad; 
(b) 197/60 = 0.995 rad; 
(c) 7/2 = 1.571 rad; 

(d) 27 = 6.283 rad; 

(e) 77/3 = 7.330 rad. 


. êsae = 9:30 X 1073 rad (0.53°), 
0; una = 9-06 X 107? rad (0.52°). 
+. D 
. 33 m/s, 6.2 X 10° m/s. 
. (a) 0.105 rad/s; 


= 6.8km. 


punto 


(b) 1.75 x 1073 rad/s; 
(c) 1.45 X 1074 rad/s; (d) zero. 


. 9.5 cm. 
. Diuna = 3-8 X 10° km. 
. (a) 464 m/s; 


(b) 185 m/s; (c) 328 m/s. 


. (a) 3.1 rad/s°; 


(b) ag = 1.9 X 10° m/2?, 
aan = 11 m/s. 


19. (a) 1.8 X 10% rad/s?; 


(b) ar = 1.2 X 107 m/s, 
Gran = 7.7 X 1074 m/8. 


. 2.75 X 10% rev. 
. (a) a = 0.070 rad/s°; 


(b) 40 rpm. 


. (a) — 4.4 rad/s?; (b) 7.95. 
. 92 m:N. 

+ 1.1 m:N (orario). 

. 2.7 X 10°N, 1.8 X 105 N. 


35. 


37. 
39. 
41. 
43. 
45. 
47. 
49. 


51. 
53. 
55. 
57. 
59. 
61. 


63. 


65. 
67. 
69. 


71. 


73. 
75. 
77. 
79. 
81. 
83. 
85. 
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0.139 kg-m?, la distanza 
dall’asse è piccola. 


1.2 x 107°" m. 

10N. 

62 m:N. 

8.80 X 10° rev, 10.6 s. 

(a) 95.2 rad/s°; (b) 9.4 X 102 N, 
(a) 2.9 m; (b) 3.6 m. 

(a) 10.8 rad/s°; (b) 13.0 m/s; 
(c) 653 m/s; (d) 4.77 X 103 N; 
(e) 1.14°. 

1.11 X 1051. 

1.70 x 1041. 

3.22 m/s. 

2.64 kg-m°/s. 

0.38 rev/s. 

(a) 2 X 10" J; 

(b) 5 X 10” kg:m?/s. 

(a) 7.1 X 10% kg:m?/s; 

(b) 2.7 x 10” kg-m?/s. 

4.2 rev/s. 

3 x 107", 

4.8 X 107 rad/s, 

KE, = 2.0 X 10 KE}. 

(a) œp = — (Iy/Ip)@y (basso); 
(b) wp = — ([y/2Ip)wy (basso); 
(c) wp = (w/Ip)ow (alto); 

(d) wp = 0. 

8.21 x 10°. 

(a) 0.84 m/s; (b) 0.964. 

2.0 x 10° rev/d. 

(a) 7.3 m; (b) 6.8 s. 

Frin = Mg[ACR — W)? /(R — h). 
hain = 2-7Ro: 

Uem = (3gL/4)?. 


CAPITOLO 9 


1 


3 
5. 
7 


370 N, 116°. 


. 1.8 Xx 10° mN. 


9.2 x 10° N. 


. 2.94 X 103 N verso il basso, 


1.52 x 105 N verso il basso. 


9. 2.3 N. 

11. A 3.3 m dall’adulto. 

13. Fm = 1.8 x 10° N, 
Fp = 2.4 X 10° N. 

15. F, = — 2.94 x 10? N (basso), 
F, = 1.47 X 104N. 
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17. 


19. 


21. 
23. 


25. 
27. 


29. 
31. 
33. 
35. 
37. 
39. 


41. 
43. 


45. 


47. 


49. 
SI. 
53. 
55. 
57. 
59. 


61. 
63. 
65. 


67. 


69. 


71. 


73. 
75. 
77. 
79. 
81. 


Cardine superiore: F,, = 55.2 N, 

Fay - 63.7 N; cardine inferiore: 

Fay = 755.2 N, Fg TN; 

F, = —1.8 x 10°N (basso), 

F, = 2.4 X 105 N (alto). 

4.38 kg. 

Fr = 1.9 x 10? N, 

Fw = 1.9 Xx 102 N, 50° sopra il 

piano orizzontale. 

89.5 cm dai piedi. 

Fr = 2.5 X 10° N, 

F y = 2.5 X 102 N, 

Fay = 2.0 x 10° N. 

6.5 X 10° N. 

0.50. 

1.0 xX 10° N. 

9.9 x 10° N. 

2.7 x 10° N. 

1.4 x 103 N (alto), 2.1 X 103 N 

(basso). 

2.7 x 103 N. 

(b) sì; 

()D=LY x; (d) 32 mattoni. 
i=l 


(a) 1.2 X 105 N/m?; 

(b) 2.4 x 107°. 

(a) 1.3 x 10° N/m’; 

(b) 6.6 X 1077; (c) 0.0062mm. 
997 cmì. 

9.0 x 107 N/m?,9.0 x 10° atm. 
0.017 I. 

5.1 X 104N. 

(a) No; (b) 1.3 mm. 

Amim = 7.7 X 107° m?, 

Amini = 1.4 X 1073 m?. 

2.5 cm. 

2.5 X 109N. 

+2.3 x 10° m:N, non si 
ribalterà. 

(a) Mg[h/(2R — h)}?, 

(b) Mg[h(2R — h)]!?/(R — h). 
(a) 3.5 x 108 N/m’; (b) sì; 

(c) 8.2 X 10° N/m?, no. 

Fr = 4.54mg, F = 4.96mg, 
h = 158m. 

36 kg. 

3.8. 

6.3 m. 

1.3 m. 

(a) 2.6 X 10? N; (b) 88 N. 


Risposte ai problemi dispari 


CAPITOLO 10 


1. 
3. 
5. 
7. 
9. 


11. 
13. 
15. 
17. 
19. 


21. 
23. 
25. 
27. 


29. 
31. 
35. 
37. 
39. 
41. 
43. 
45. 
47. 
49. 
51. 
53. 
55. 
57. 
59. 
61. 


63. 
65. 
67. 
69. 
71. 
73. 
75. 
77. 
79. 


2.7 X 10" kg. 

4.3 X 10° kg. 

0.8477. 

1.65 X 104N/m?. 

(a) 3.1 X 10° N (basso); 
(b) 3.1 X 10° N. 

1.96 x 10° kg. 

13 m. 

8.0 km. 


9.0 X 10° N/m? (relativa); 92 m. 


(a) 0.34 kg; (b) 1.5 x 104 N 
(verso l’alto). 
983 kg/m}. 
0.199. 
12 kg. 
(a) 1.03 x 103 kg/m}; 
(b) Priquida T 
[0n g M speroni M]Poggetr 
0.85. 


7.9 x 10° kg. 

3.8 m/s. 

1.2 xX 10°N/m? = 1.2 atm. 
1.4 x 10° N. 

9.7 x 104N/m?. 

2.22 m/s, 1.8 atm (relativa). 
0.072 Pa-s. 

9.9 x 10? N/m?. 

0.12 m. 

0.96 (N/m?) /cm. 

1 x 107%, 

0.036 N/m. 

No. 

3. 

(a) 0.88 m; (b) 0.55 m; 

(c) 0.24 m. 


1.5 X 10° N = F = 2.2 x 10°N. 


4 X 10° atm. 

0.63 N. 

1.4 x 10° N. 

1.1 m. 

2.44 X 10° kg. 
1.1 W. 

1.13 X 104 N/m’. 
(a) 2.8 x 10° m/s; 


(b) 1.03 x 105 N/m? (1.01 atm). 
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CAPITOLO 11 


ONY y 


+ 0.74 Hz. 


1.00 m. 


. Coseno. 
. (a) 12 N/m; (b) 1.1 Hz. 
. (a) 2.8 m/s; (b) 2.1 m/s; 


(c) 2.0 J; (d) (0.15 m) 
cos [27(3.0 Hz)f]. 


. (2k/m)!*/27. 

. 10.3 m/s. 

. (a) 4.2 X 10° N/m; (b) 3.3 kg. 

. (a) 0.45 m; (b) 1.34 Hz; (c) 3.6 J; 


(d) 2.0 J, 1.6J. 


. (a) x = (0.280 m) sin [(29.0s);]; 


(b) massimi a 0.0542 s, 0.271 s, 
0.488 s, ++- , minimi a 0.163 s, 
0.379 s, 0.596 s, =>. 


+ 557 m/s. 

. (a) 0.707A; (b) 0.866A. 

. (a) 0.993 m; (b) ritarderà. 
. (a) 0.61 Hz; (b) 0.53 m/s; 


(c) 0.044 J. 


. (a) — 15°, (b) +4.6°, (c) +15°. 
. 1.26 m. 
. (a) 1.4 X 10° m/s; 


(b) 4.1 X 103 m/s; 
(c) 5.1 X 10° m/s. 


. 0.33 s. 

+ 2.1 km. 

. 1.0m. 

. (a) 5.0 x 10° W/m?; 


(b) 5.0 x 10!°W. 


. 1.41. 
. 0.56. 
+ 440 Hz, 880 Hz, 1320 Hz, 


1760 Hz. 


+ 70 Hz, 140 Hz, 210 Hz. 

. 0.097 m. 

. 300 Hz, 600 Hz, 900 Hz. 
.4. 

. 5.4 km/s. 

. 41°, 

. 0.16 m/s. 

. 0.38s. 

. 4.0 Hz. 

. (a) 1.4 Hz; (b) 15J. 

. (a) 784 Hz, 1176 Hz; 880 Hz, 


1320 Hz; (b) 1.26; (c) 1.12; 
(d) 0.794. 
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71. 


79. 
81. 


(a) v/m = (41/1); 

(b) A2/A; = (41/413)?; (c) nella 
parte più leggera. 

k = PacquagA. 

Ritarderà, — 12.3 s. 


CAPITOLO 12 


L 
3. 


2.6 X 10° m. 


(a) 17cm = à < 17m; 
(b) 3.4 X 107° m. 


. 5.4 X 10° m. 

. 1200 m, 300 m. 

. 1.0 W/m?, 1.0 x 107!° W/m?. 
. 1.3. 

. 6.3 X 105. 

. (a) 5.0 x 107? W; 


(b) 6.3 X 10? a. 


. (a) 7.9 x 10° W; 


(b) 2.5 X 10° m. 


. (a) 136 dB; (b) 99 dB: (c) 57 dB. 
. 150 dB. 

. 25 dB. 

. (a) 2 X 108; (b) 2 x 10". 

. 0.17 m. 


(a) 570 Hz; (b) 860 Hz. 


. (a) 76.6 Hz, 230 Hz, 383 Hz, 


536 Hz; (b) 153 Hz, 306 Hz, 
459 Hz, 612 Hz. 


8.0 Hz, sì. 


. (a) 0.289 m; (b) 869 Hz. 
. 198 m/s. 


(a) 283; (b) 284. 
0.64, 0.20, — 2 dB, — 7 dB. 


. 15 Hz, non udibile, 3.8 Hz, 


udibile. 


. 346 Hz. 

. 2.2 Hz. 

. (a) 5.6 Hz; (b) 61 m. 

. (a) 1950 Hz; (b) 1640 Hz. 
. 2 Hz. 

. 9 Hz. 

. 13 Hz. 

. 90 battiti/min. 

. (a) 1.1 X 10° m/s; 


(b) 2.6 X 10? m/s. 


. (a) 26°; (b) 23 s. 
. (a) 2.46°; (b) 11.1°. 
. 10. 


69. 
71. 
73. 


75. 
77. 
79. 
81. 
83. 
85. 


Risposte ai problemi dispari 


30 dB. 

333 Hz. 

(a) 2.8 X 10° m/s, 44 N; 
(b) 19.5 cm; (c) 880 Hz, 
1320 Hz. 

635 Hz. 

(a) 0; (b) 12 Hz; (c) 0. 
6.4 x 10° N, 

Ad = (A/4d)[(£/2) + dI’. 
780 Hz. 

11.5 m. 


CAPITOLO 13 


0.548. 


. (a) 20 °C; (b) 3272 °F. 


58 °C, — 89 °C. 
65°. 


, 0.50 cm. 

. 5/9. 

. 5.1 mL. 

. 0.27 cm°. 

. —2.8 X 1073(-0.28%). 

. 3.5 X 107 N/m?. 

. (a) 27 °C; (b) 5.2 x 10°N. 
. — 459.7 °F. 


0.854 m°. 
2.32 atm. 


. (a) 0.439 m?; (b) — 63 °C. 
. — 0.074 (7.4%). 
. 0.588 kg/m, il vapor d’acqua 


non è un gas perfetto. 


. 5.50 cm?. 

. 55.6 moli, 3.34 X 10” molecole. 
. 6.4 X 103 N. 

. 6.1 X 103 m/s. 

A 

131:7 °C; 

. (a) Solido o vapore; 


(b)5.1latm < P < 73 atm, 
—56.6°C < T < 31°C. 


. (a) Vapore; (b) solido. 
. 0.69 atm. 

. 11 °C. 

. 3.1 kg. 

. 120 °C. 

. 29%. 


71. 


73. 
75. 
71. 
79. 
81. 
83. 
85. 


87. 
89. 


91. 
93. 


1093 


0.28 s, 5.4 X 1075 m/s, 
3.1 X 10? m/s. 

(b) Azoto, 6.9%. 

-3.8 mL (-1.3%). 

P = pRT/M. 

3 X 10? molecole /cm’. 
11 L, sconsigliabile. 

1.4 x 10° K. 

(a) 9.2 X 10° kg; 

(b) 1.1 X 10° kg. 

1.1 X 10% molecole. 
(a) 6.09 cm; (b) L = 
4V(Bmercurio  Bretro)AT/7d°. 
3.0 x 107197. 

7.6 X 10° m. 


CAPITOLO 14 


1 


19. 


61. 


6.7 x 109J. 


. 10.6 °C. 

. 2.1 X 10° kg. 

, 2.6 X 103 J/kg:C°. 
. 10.7:4.65:1. 

. 0.124 kg. 

. 61 Œ. 


87 °C. 
2.3 xX 10° J/kg-C°. 
5.8 min. 


. 0.334 kg (0.334 L). 


9.6 g. 
4.7 X 10° kcal. 


. 1.12 X 10t J/kg. 

+ 360 m/s. 

. (a) 95 W; (b) 33 W. 
. 4.2 X 10° W, 1.2 X 104 Poote - 
. 22 lampade. 

. 164 °C. 

. 10C°. 

. 36 W. 

. 14h. 

. 9.8 X 10° kg. 

. (a) 3.2 X 10% W; 


(b) 1.1 x 10° W/m?. 


+ 0.80 C°. 

. 1.96 cm, evaporerebbe. 
. 4.3 kg. 

. (a) 44 C°; (b) no. 


1.1 X 107 kg/s (4.1 g/h). 


1094 


Risposte ai problemi dispari 


CAPITOLO 15 


1 
3. 


7. 
9 


11. 


13. 


15. 
17. 
19. 
21. 
23. 


25. 
27. 
29, 
31. 
33. 
35. 
37. 
39. 
41. 


43. 
45. 
47, 
49. 
SL 


—1.8 x 1031. 
P (atm) 


VIL) 


0 0.5 1.0 


(a) 0; (b) + 1350 J; (c) aumento. 
. (a) 3.5 X 10° J; (b) AU = O; 


(c) +3.5 X 10? J (assorbito). 
(a) —76 J; (b) +24 J; (c) +52 J; 
(d) +28 J; (e) +23 J. 

(a) +57 J; (b) +57 J; (c) 0; 

(d) 48%. 

1.6 X 10? W. 

28%. 

30.5 %. 

1.7 X 10! J/h. 

(a) 28 %; (b) 7.46 X 104W, 
1.52 X 10° J (3.64 X 105 kcal). 
238 °C. 

4.3 x 108 kg/h. 

7.0. 

(a) 2.1 X 102J; (b) 3.5 x 1021. 
3.2 min. 

+0.31 kcal/K. 

+11 kcal/K. 

+2.2 cal/K. 

(a) 75.8 %; (b) +0.270 J/K: 
(c) 0. 

(b), (a), (c), (d). 

(a) 1/379; (b) 1/1.59 x 10". 
15 MW. 

3.3 x 10”. 

— 401 C. 


53. (a) 2.2 X 10° J; (b) -1.7 x 105 J; 
(c) P (atm) 


10 = 
3 
0 2.0 420 VM) 

55. 69%. 


57. 2.9 x 103 J/K. 

59. (a) 17; (b) 6.1 X 1071. 
61. 0.15 J/K. 

63. 17 km, 83 km?. 


CAPITOLO 16 


1. 1.88 x 10" elettroni. 

3. 11.5 cm. 

5. 2.7 x 1073 N. 

7. 2.5 x 10? N. 

9. 6.8 X 10°C. 

11. — 1.4 X 10° N (sinistra), 
+5.3 x 10? N (destra), 
—3.9 X 10° N (sinistra). 

13. 6.20 X 10° N uscente dal centro 
del quadrato. 

15. Firettrica 33 8.2 x 107° N, 
F sřavitazionale = 3.6 X 10747 N, 
2.3 X 10”. 

17. (a) Q, = Qr; 
(b) Q, (0 Q,) = 0. 

19. A 0.91 m dalla parte della carica 
negativa. 

21. 1.05 x 10! m/s°, opposta 
al verso del campo elettrico 
e indipendente dalla velocità. 

23. +2.0 x 10° N/C (sud). 

25. 3.30 x 10° N/C (alto). 

27. 7.12 X 107" N/C (sud). 

29. 2kQa/(a@ + x°)” parallelo al 
segmento che le congiunge. 

31. 3.80 X 106 N/C in verso 
opposto a quello della carica 
positiva. 

33. (a) 1.73KQ/L? 60° al di sotto 
dell’asse x negativo; (b) kQ/L? 
30° al di sotto dell’asse x 
positivo. 


35. 0.10 N/C. 
37. Q, = 40. 


ISBN 88-408-1015-3 


39. (a) Nella stessa direzione del 
moto verso destra; 
(b) 5.1 x 10? N/C. 
41. 5.08 m. 
43. 1.02 x 1077 N/C (alto). 
45. 1.0 x 107 elettroni. 
47. 2.4 X 107!° N (attrazione). 
49. Positiva, 2.2 X 107 C. 
51. (a) 0.83 mm; (b) 2.2 ns. 
53, 5.4 uC. 
55. +0.19 N (destra). 


CAPITOLO 17 
1. —6.5 X 1074 J (svolto dal 
campo). 
. 3.4 X 107" J, 21 keV. 
. 4.2 X 10t V/m. 
— 32.5 kV. 
. Va — V, = 269 V. 
11. 7.32 X 107 m/s. 
13. 2.40 x 10° V. 
15. +1.08J. 
17. 4.2 MV. 
19. (a) +6.1 X 103 V; 
(b) 8.8 X 104N/C, 53° verso 
nord rispetto a est. 
21. 3.0 x 103 m/s. 
23. 2kg(2b — d)/b(d — b). 
25. (a) 0.036 V; (b) 0.025 V, 
(c) - 0.025 V. 
27. 5.2 x 107” C, 
29. Zero, forza risultante. 
31. 0.79 pF. 
33. 108 uC. 
35. 1.5 Xx 10!°E 
37. 26.3 nC. 
39. 4.5 x 104 V/m. 
41. 56 uF. 
43. 1.09 x 10731. 
45. (a) 3.6 pF; (b) 32 pC; 
(c) 90 V/m; (d) 1.5 x 107" J; 
(e) capacità, carica e lavoro. 


47. (a) 4 volte; (b) 4 volte; (c) $ volte. 


49. (a) 2.73 X 107° J; 
(b) 1.10 x 107° J; 
(c) — 1.63 x 1073 J; 
(d) l'energia potenziale 
immagazzinata non si conserva. 
51. 5.4 X 10° V/m. 
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53. 9.96 X 1073 J/mì. 


57. 
59. 
61. 
63. 


65. 


67. 
69. 
71. 


. (a) 0.039 eV; (b) 0.039 eV; 

(c) 0.3 keV; (d) 0.029 eV. 

24 mC. 

0.14 uC. 

10.9 V. 

(a) a 4.9 cm dalla carica 
negativa e a 7.4 cm dalla carica 
positiva; (b) a 0.56 cm dalla 
carica negativa verso quella 
positiva e a 2.1 cm dalla carica 
negativa verso l’esterno. 

Qi = QoC1/(C, + Ca), 

Q = Q0C:/(C; + O), 

V= Qo/(C; + O). 

1.03 X 10° m/s. 

0.10 m/s. 

(a) 0.649 uF; (b) 23 C; 

(c) 4.0 Xx 1081. 


CAPITOLO 18 
1. 1.4 x 105 C. 


O NAU 


. 2.5 X 107" A. 

. 350. 

. 2.1 X 10” elettroni/min. 

. 24 9,3.6 X 107J. 

. 0.029 Q. 

. Ra = 1.6Row 

+ 1/8 della lunghezza, 8.75 Q, 
1250. 

. 58.3 °C. 

. 1.8 Xx 103°C. 

(a) 0.28 Q; (b) 2.9 X 10° A; 

(c) 31 V, 49 V. 

. 170. 

. 26 V. 

. (a) 240 Q, 0.50 A; (b) 32.70, 
3.67 A. 

. 0.092 kWh, 18cent. 

. (a) 8.6 Q, 1.1 W; (b) 4 volte. 

. (a) 0.23 W; (b) 32 mA. 

. 71%. 

. (a) 26.2 Q; (b) 19 s; (c) 0.12cent. 

. 26 A, 0.46 Q. 

+ 0.545 A, 0.386 A. 

. 5.3 X 10° V. 

. 6.0 hp, 13 A. 

. 7.8 X 107" m/s. 

. 6.25 mol/m°. 


51. 
53. 
55. 
57. 
59. 
61. 
63. 
65. 
67. 
69. 
71. 
73. 
75. 


Risposte ai problemi dispari 


7.0 X 10É V/m. 

5 x 1071! J,5 x 105W. 
3.60 X 10° C. 
12h. 

0.23 S. 

R, = IR.. 

4.0 mm. 

8.4%. 

9.00 Q. 

1.5 kW. 

0.258 mm, 38.8 m. 
2.1 X 10°F 

5.5 xX 107 m. 


CAPITOLO 19 


1. 
3. 
5. 


560 Q, 35 Q. 
30 Q, 500, 80 Q, 19 Q. 


Con tre resistenze da 1.0 Q 
collegate in serie. 


. 46KO. 

. 450 Q, 2.6%. 

+ Aggiungendo 960 Q in parallelo. 
. 1050. 

. (a) V, e V, aumentano; V, e V, 


diminuiscono; (b) I, e Jņ 
aumentano; J, e 7, diminuiscono; 
(c) diminuiscono; (d) 0, 0.300 A, 
0.150 A, 0.338 A, 0.113 A. 

50 V. 


. 0.230. 

. 0.060 Q. 

. 0.16 A. 

. 17.4 V, 13.3 V. 
43 V, 717 V. 
LE 


0.60 A, = -0.33 A, 
I, = 0.93 A. 


. I = 0.15 A destra, 4, = 0.33 A 


sinistra, 7%, = 0.18 A alto. 


. 0.46 A alto. 

. 1.30 A. 

. 22 uF, 0.62 uF. 

. 10 560 pF, sì. 

+ 300 pF in parallelo. 

. 0.053 J. 

. 20KK/(K, + K3). 

. (a) 6.1 uF; (b) 7.2 V, 16.8 V, 


24 V. 


. (a) 41 uC; (b) 0.63 A, 0.21 A, 


0.42 A. 


53. 
55. 
57. 


59. 
61. 
63. 


65. 
67. 
69. 
71. 
73. 
75. 


71. 
79. 


81. 


83. 
85. 
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93 ms. 

7.50 MQ. 

(a) 50 x 107° O in parallelo; 
(b) 20 MQ in serie. 

1.0 KQ in serie, 100 Q/V. 

5.54 mA. 

(a) 2.00 Q, 3.00 Q, il circuito 1 è 
migliore; (b) 99 Q, 101 Q, i 
circuiti presentano circa lo 
stesso errore; (c) 3.3 KQ, 5.0 KQ, 
il circuito 2 è migliore. 

Ry = 240 KQ. 

R; = 9.4 KQ, R, = 6.8 KQ. 

288 Q, 144 Q. 

7.3 mA. 

0.11 MQ. 

(a) 0.12 A; (b) 0.12 A; 

(c) 64 mA. 

26.4 m. 

(a) Parallelo; 

(b) 6.2 pF = C =£ 37 pF. 

10 resistenze da 0.22 KQ in serie, 
10 resistenze da 22 KQ in 
parallelo. 

13 Q in serie, 30 KQ in parallelo. 
(a) 25kO; (b) tra b e c. 


CAPITOLO 20 


1 


(a) 7.8 N/m; (b) 5.5 N/m. 


3. 2.68 A. 


5. 
7. 


9. 
11. 


7.45 X 107 N sud. 

(a) sinistra; (b) sinistra; (c) su; 
(d) dentro; (e) zero; (f) giù. 
13T. 


Fmax (entrante F (entrante 


nella pagina) 
13. 
17. 
19. 
21. 
23. 
25. 
27. 


nella pagina), 0 = 27°. 
4.47 keV. 

2.0 A, verso il basso. 

2.0 X 107° T, 36%. 

0.18 N attrazione. 

3A. 

8 = 34° ovest rispetto a nord. 
1.6 X 10° T. 
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29. 1.0 X 1076 T verso l’alto, 2% 
del campo terrestre. 


31. 5.8 X 1075 N/m verso Falto, 
3.4 x 1075 N/m 60° sotto la 
direzione BC, 3.4 xX 10-5N/m 
60° sotto la direzione CB. 

33. 41 X 10°5T. 


35. 5.18 X 1075 T 10.9° sotto il 
piano parallelo ai due fili. 
37. Una via di mezzo. 
41. 733 uA. 
43. Diminuisce del 28%. 
47. (a) 2.2 X 10° V/m; 
(b) 2.7 X 1074 m/s; 
(c) 4.6 X 10°8 elettroni/m?. 


49. (a) Determina la polarità della 
f.e.m.; (b) 0.43 m/s. 


51. 70 u, 72 u, 73 u, 74 u. 

53. (a) 2.08 X 107? T; (b) uscendo 
dalla pagina; (c) 5.8 x 107 Hz. 

57. 3.0 T verso Falto. 

59. 42.8. 

61. 0.93 N. 

63. (a) 4.1 cm; (b) 5.4 X 1077s. 

65. 1.50 xX 104A. 

67. (a) 6.6 mm; (b) 1.7 mm. 

69. (c) 48 MeV; (d) la risonanza 

71. (a) 0.512 mm; (b) 0.103 Q. 


CAPITOLO 21 
1. 0.050 V. 
3. Antioraria. 
5. —3.2 X 102 V. 
7. (a) antioraria; (b) oraria. 
9. Antioraria. 
11. (a) 14.4 mV, 
(b) 0.120 V/m verso il basso. 
13. (a) 0.84 m/s; 
(b) 0.758 V/m verso il basso. 
15. 0.367 N. 
17. B0vA/p(2vt + €). 
19. 31.0 V. 
23. 0.71 kV, 120 rev/s. 
25. 100 V. 
27. 13 A. 
29. (a) 220 V; (b) 156 V. 
31. In discesa, V,/Vp = 0.285, 
Is/Ip = 3.50. 
33. 55, 4.0 V. 


Risposte ai problemi dispari 


35 


37. 
41. 
43. 
45. 
47. 
49. 
51. 
53. 
55. 


69. 


. (a) Elevatore; (b) 2.4. 
451 V, 56.4 A. 

2.35 cm. 

0.14 H. 

3.4 X 10° spira. 

8.29 V. 

(a) Compatibile; (b) 0.18 mH. 
M = UNN ,A/4. 

24.3 Q, 0.463 H. 

7.5 X 1075 J, 1.08s. 

. (a) 4.47 ms. (b) 1.12 H. 
. (a) 2.3; (b) 4.6; (c) 6.9. 
+ 1.5 kHz. 


0 500 

f(Hz) 

+ 10.1 KQ, 23.9 mA. 

. (a) 7.6 KQ; (b) 0.37 A. 

(a) 18 mV; (b) 50 mV. 

+ (a) 1.6 KQ; (b) 1.5 kQ. 

. 1.6 KHz. 

» (a) 65.5 mA; (b) +10.4°; 

(c) 7.73 W; (d) Vg = 118 V, 
V, = 22V. 

. 180. 

. 228 Hz. 

+ 3.8 X 10° Hz. 

. (a) 0.41 uF; (b) 11A. 

.40. 

. (a) Sì; (b) immediatamente; 
(c) Quando la corrente nella 
prima spira va a regime; 

(d) antioraria; (e) sì; (f) in 


allontanamento dall’altra spira. 


. 7.33 X 10331. 

. (a) 0.66 A; (b) 9.3. 

. 82V. 

. 0.10H. 

. 13.80, 43.5 mH. 

. 140,75 mH. 

. 2.2 X 10° Hz, 1.1 X 10* Hz. 


1000 
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CHAPTER 22 


1. 
3. 1.2 X 10 V/m-s. 

7. 

9. 80.0 kHz, 2.33 V/m, orizzontale 
11. 
13. 
15. 
17. 
19. 
21. 


23. 
25. 
27. 
29, 


31. 
33. 
35. 
37. 
39. 
41. 
43. 
45. 


47. 
49. 
51. 


1.4 x 1078 A. 


5.25 V/m. 


nord-sud. 

3.0 x 10! Hz. 

3.33 X 10" Hz, infrarosso. 
8.33 min. 

3.4 X 10° rad/s. 

9.47 X 10! m. 


8.5 x 10° lunghezza d’onda, 
3.5 fs. 


4.24 mesi. 

0.796 W/m?, 17.3 V/m. 
1.24 X 10° V/m, 4.13 X 10° T. 
(a) 2.5 x 10? J; 

(b) 2.5 X 10° V/m. 

1.5 pF. 

(a) 1.22 uH; (b) 106 pF. 
441 m. 

La stazione AM, 100 volte. 
8.33 min. 

1.43 s. 

38.7 V/m, 1.29 X 1077 T. 


Verso il basso, 614 V/m, 
2.05 x 10°5T. 


(a) 0.40 W; (b) 12 V/m; (c) 12 V. 
1.5 X 10! W. 


(a) In parallelo; 
(b) 8.9pF = C < 80pF; 
(c) 1.05mH = L = 1.22 mH. 


CAPITOLO 23 


31. 
33. 


. 3.0m. 

5; 

. 34.0 cm. 

. 3.9 m. 

. Convessi, virtuale, 0.13 m. 
. (a) Centro di curvatura; 


(b) reale; (c) invertita; (d) — 1. 


. (a) f = œ; (b) d = -du (c) +1; 


(d) sì. 


. (a) Concavo; (b) diritta e 


virtuale; (c) 173 cm. 


. 1.31. 
. (2.997026 + 0.000030) x 


108 m/s. 
64.0°. 
61.5°. 
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35. 
37. 
41. 
43. 
45. 
47. 
49. 
SL 


53. 


55. 


57. 
59, 


61. 


63. 
65. 
69. 
71. 
73. 
75. 
71. 
79. 
81. 
83. 
85. 


87. 


89. 
91. 


4.6 m. 

(a) 26.9°; (b) 31.2°; (c) 31.2°. 
1.42. 

3.9 X 1074 m. 

n= 1414, 

(a) 1.414; (b) no; (c) 1.88. 
(a) Convergente; (b) 5.41 D. 


(a) 3.39 D, convergente; 

(b) — 16.0 cm, divergente. 
(a) — 0.26 mm; (b) — 0.47 mm; 
(c) — 1.9 mm; (d) 28 mm: 
grandangolare, 200 mm: 
teleobiettivo. 

— 7.6 cm (immagine virtuale 
dietro la lente), 0.54 mm 
(diritta). 

(a) 75.0 mm; (b) 25.0 mm. 
(a) — 11.1 cm (divergente), 
virtuale; (b) + 184 cm 
(convergente). 

A metà tra l’oggetto e lo 
schermo. 


(b) 110.8 cm; (c) 110.8 cm. 


7.4 cm dietro la seconda lente. 
1.54. 

13.1 cm. 

— 43.1 cm (concavo). 

+13 D. 

5.2 m. 

0.101 m, — 2.7 m. 

+12 cm. 

0< -d, < -f. 

(b) Reale, 20 cm dietro la 


seconda lente, diritta, della 
stessa dimensione dell oggetto. 
(c) Ad = (d? a 4drf)!?, 

{ldr + (dr = 4drf)"?}/ 

[dr =] (di si 4dr f)". 

— 3.25 m. 
1/f'=[(n/n')-1][(1/R,)+(1/R,)]; 
(1/4,) + (1/4;,) = 1/f', 

where 1/f'=[(n/n')-1}/f(n-1); 
m = hj/h, = — dj/d,. 


CAPITOLO 24 


3. 
5. 
7. 
9. 


7.5 pm. 

3.4 cm. 

0.085 mm. 

L'opposto della figura normale. 


81. 


83. 


1. 
2. 


Risposte ai problemi dispari 


. 2.40 mm. 

. 3.0%. 

e 0.22°. 

. 0.61 cm. 

. 952 nm. 

+ 5.61 um. 

. 0.0230 mm. 

. (a) Dmax = A; (b) 400 nm. 
. 357 nm. 

. 518 nm, 593 nm, 737 nm. 
. Un ordine completo. 

. 6.67 X 10° fenditure/cm. 
. 10.0°. 

. 704 nm, 1030 nm. 

. 1.08 cm. 

+ 228 nm. 

. 9.05 um. 

. 471 nm. 

. 699 nm. 

+ 0.250 mm. 

. 0.289 mm. 

a 56.7°. 

+ 52°, 38°. 

. (a) 30°; (6) 18°; (c) 5.7°. 

+ 78.5%. 

. 24 polarizzatori, ciascuno 


formante un angolo di 3.75° con 
il successivo. 


. 31° da entrambi i lati rispetto 


alla normale. 


. 12 500 incisioni/cm. 
. (a) Costruttiva; (b) distruttiva. 


(a) 355 nm. 


. (a) 0; (b) 0.0945;; (c) non si 


trasmette luce. 


. 810 nm. 
. 658 nm, 938 incisioni/cm. 
79. 3(m va 3)A/Mpim M = 1,2,3,::; 


IMX/ Niji M = 0,1,2,3, +; 
IMÀ/ngmw M = 0,1,2,3, 5; 
3(m — 3)A/fgim m = 1,2,3, 
(a) 0.217; (b) il secondo o il 
terzo; (c) il secondo e il terzo. 
0.47 m. 


CAPITOLO 25 


2.5mm = D = 39 mm. 


(1/60) s. 
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7. 17 mm. 

9. 54 mm. 

. +23 D. 

13. Sì. 

. (a) — 1.43 D; (b) 28 cm. 

. — 26.8 cm. 

. 2.1 ingrandimenti. 

. (a) 17 cm; (b) 10 cm. 

. (a) 3.78 ingrandimenti; 
(b) 11.7 mm; 
(c) a 6.62 cm dalla lente. 

. (a) — 81 cm; (b) 9.5 ingrandimenti; 
(c) 2.9 ingrandimenti. 

. 17 cm, 100 cm. 

. 3.2 cm, 83 cm. 

+ — 34 ingrandimenti. 

. 12 ingrandimenti. 

. 4.2 m, 8.4 m. 

. 6.4 ingrandimenti. 

. 1.5 cm. 

. (a) 0.85 cm; (b) 230 ingrandimenti. 

. (a) 14.4 cm; 
(b) 137 ingrandimenti. 

. (a) 15.9 cm; (b) 14.8 cm; 
(c) 1.1 cm; (d) 0.19 cm. 

. 51.6°, 216 nm. 

. 3.8 x 10! m. 

. 0.46. 

53. (a) 16 km; (b) 0.42”. 

. 14.00. 

. (a) 52.6°; (b) 0.19 nm. 

. (a) 1; (b) 2.7, 1. 

61. L = 161. 

. 100 mm, 200 mm. 


. 2.9 ingrandimenti, 
4.1 ingrandimenti. 

. (a) — 2.25 ingrandimenti; 
(b) 4.5 D. 

. +3.6 D. 

. 14cm, 5.1 X 107° rad. 

. — 16 ingrandimenti. 

+ 42.7 m. 


CAPITOLO 26 


1. (a) 1.000; (b) 0.99995; (c) 0.995; 


(d) 0.436; (e) 0.141; (f ) 0.0447. 
3. 2.07 X 10795. 
5. 5.57 m, 6.68 m. 
7. 0.96c. 
9. (a) 2.3a;(b) lla. 
11. (a) 7.12 m, 1.20 m; (b) 16.3 s; 
(c) 0.580c; (d) 16.3 s. 
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13. 
15. 
17. 
19. 
21. 
23. 
27. 


29. 
31. 
33. 


35. 
37. 


39. 
41. 
45. 
47. 
49. 
51. 
53. 
55. 
57. 
59 


6l. 
63. 


65. 


3.8 x 107” kg. 

0.417c. 

(a) 1.5 m/s meno di c; (b) 30 cm. 
5.36 x 107! kg. 

8.20 x 107" J, 0.511 MeV. 

9 X 10° kg. 

(a) 6.3 X 107 kg; 

(b) 1.4 X 10! kg. 

7.49 X 107" kg:m/s. 

0.941c. 

2m/[1 — @/e)]'?, 

nessuna perdita, 

Ime -= 0/3] — 1). 
0.866c, 4.73 X 107? kg-m/s. 

55 MeV (8.7 x 107° J), 

1.7 X 107!° kg-m/s, —- 8%, — 6%. 
0.855c. 

3.0T. 

0.80c. . 

0.650. 

No. 

(a) 0.73c; (b) 5.9 a. 

9.3 X 10788. 

1.02 MeV (1.64 x 10? J). 

2.2 mm. 

(a) 4.4 X 10° kg/s; 

(b) 4.3 X 107 a; (c) 1.4 Xx 10! a. 
28.3 MeV. 

(a) 1.32 x 107! kg-m/s; (b) 0; 
(c) 7.45 x 107!8 kg-m/s. 

Non è possibile. 


CAPITOLO 27 


1 


3 
5. 
7 


5.8 x 104C/kg. 


. 5 


7.07 x 103 K. 


. (a) 10.6 um, infrarosso vicino; 


(b) 967 nm, infrarosso; 
(c) 0.73 mm, infrarosso lontano. 


. (a) 6.0 X 107°% J; (b) 1.5 x 1035; 


(c) 6.8 x 107%, non misurabile. 


+94 um. 

. 4.23 X 107 eV. 

. 2.4 X 10! Hz, 1.2 x 1075 m. 
+ 400 nm. 

. Rame e ferro. 

+ 0.62 eV. 

. (a) 1.08 eV: (b) nessuna 


emissione di elettroni. 


. 3.75 eV. 


Risposte ai problemi dispari 
27. 


29. 
31. 


33. 


35. 


Ù 
Sa 
D 


Energia (eV) 


-54.4 

59, 

61. 

65. (a) 
3 


0 


ss 


1.9 X 107 kg-m/s, 

6.3 X 107” kg. 

212 MeV, 5.85 x 107!5 m. 

(a) 2.43 Xx 107! m; 

(b) 1.32 x 10 m. 

(a) 5.90 X 1075, 1.98 x 1072, 
3.89 x 1077; (b) 60.8 eV, 204 eV, 
401 eV. 

(a) 9.21 X 107" J (576 eV); 

(b) 0.105 nm. 


7.2 X 107° m. 
. 8.6 X 107!° m, gli effetti di 


diffrazione sono trascurabili. 


. 2.6 X 107"! m. 

. 3.2 Xx 103. 

. 3.4 eV. 

. 122 eV. 

. 52.5 nm. 
.dan=lan=3. 


Continuo 


SISSI 
HH HW 
weg 


| 


— 27.2 eV, +13.6 eV. 
Giustificato. 


pa 


(e) 150 eV; (d) 1.6 X 10781, 
4.8 X 107” m/s; (e) 0.14 nm. 


67. 
71. 
73. 
75. 
77. 
79. 
81. 
85. 
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3.28 x 10! Hz. 

2.78 X 10?! fotoni/(s-m?). 
8.3 X 10° fotoni/s. 

4.7 X 104 m. 

10.2 eV. 

4.4 x 107%, sì. 

14.2 MeV. 

5 x 10m. 


CAPITOLO 28 


21. 


25. 


27. 


29. 
33. 
35. 
37. 


39. 
4l. 
43. 
45. 


47. 
49. 


.m = -—4, 


. 3.6 X 107 m. 

. +1.3 X 107! m. 

. 6.6 X 1078 eV. 

. 3.0 X 107! eV/e. 

. 1.4 X 1073 m, 9.1 X 1075 m. 
. (b) Incertezza infinita. 


—-3;=2;=150;1;2; 
1 


32 stati. 

l = 3,n = l +1 (minimo 4), 
m, = —}, +4. 

(a) 15°25°2p93s°3pî3d!°4s24p*4; 
(b) 15°25°2p935°3p°3d!%4s°4p54 
d'04f!455?Sp954!%651; 

(c) 15°25°2p°353p93d'0454p94d4!0 
4f°455°5p%5d'%65°6p°5f°6d'75" 
(a) 6; (b) — 0.378 eV: 

(c) 5.78 X 107% kg-m?/s; 
(d)m,= —-5,-4,-3,-2,-1, 
0, 1,2,3,4,5. 

(a) 1.56; (b) 1.4 xX 107! m. 

41 kV. 

0.18 nm. 

0.061 nm, lo stato n = 2 
costituisce una parziale 
schermatura. 

0.018 J, 5.8 x 10!° fotoni. 

rt, raggio di Bohr. 

0, 4.72 X 10734 kg-m?/s. 

(a) 31 x 107% m; 

(b) 1.8 X 10° kg-m/s; 

(c) 1.6 X 107% m. 

3.8 x 103 C°/min. 

(a) 45°, 90°, 135°; (b) 35.3°, 
65.9°, 90°, 114.1°, 144.79; 

(c) 30.0°, 54.7°, 73.2°, 90°, 
106.8°, 125.3°, 150.0°; (d) 5.71°, 
0.0573°. 
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CAPITOLO 29 
1. 5.13 eV. 
3. 4.6 eV. 

5. 14 eV. 

9. (a) 1.79 X 10°‘ eV; 

(b) 7.16 X 1074 eV, 1.73 mm. 
11. 2.35 x 107" m. 
15. (a) 680 N/m; (b) 2.1 um. 
17. 0.283 nm. 
21. 11 um. 
23. Si può usare, 1.09 um. 
25. 9.2 x 105. 
27. 0.89 um. 
29. 8.6 V. 
33. (a) 38 mA; (b) 76 mA. 
35. 0.53 V. 
37. (a) 2.5 x 107; (b) 2.3 x 10°. 
39. 13 eV. 
41. (a) — 5.3 eV; (b) 5.0 eV. 
43. (a) 0.094 eV; (b) 0.63 nm. 
45. (a) 146 V = V < 326 V; 
(b) 3.34 kQ < Rar < %. 

47. 2.0 x 107. 


CHAPTER 30 


1. 3727 MeV /č. 

3. 1.9 X 107! m. 

5. (a) 0.99945; (b) 1.2 x 1074; 

(c) 2.3 Xx 10!” kg/m}, 10!* volte. 

7. 28 MeV. 

9. iP. 
11. (a) 1.8 X 10? MeV: (b) 730 MeV. 
13. 7.48 MeV. 
15. 18.7 MeV. 


17. (a) 12.1 MeV; (b) 15.7 MeV, 
forza elettrostatica repulsiva. 
19. 59.93525 u. 


Risposte ai problemi dispari 


21. 0.783 MeV. 

23. B*,3°Na > Ne + B* +v, 
1.82 MeV. 

25. 228Th, 228.02883 u. 

27. (a) 2S; (b) 31.97207 u. 

29. 0.861 MeV. 

31. 0.0718 MeV, 4.27 MeV. 

33. 0.960 MeV, 0.960 MeV, 0. 

35. 3.0h. 

37. 2.1 min. 

39. 0.0625. 

41. (a) 0.0625; (b) 0.0442. 

43. (a) 2.44 X 10” disintegrazioni/s; 
(b) 2.43 x 10” disintegrazioni/s; 
(c) 4.48 X 10° disintegrazioni/s. 

45. 5.0 X 10!° disintegrazioni/s. 

47. (a) 1.38 X 107”? s7}; 
(b) 5.38 x 10* disintegrazioni/min. 

49. 34 disintegrazioni/s. 

51. 3.4 mg. 

53. 8.6 X 1077. 

55, 2UPp, 

57. N(1 — e™). 

59. (a) 2.29 X 10" kg/m}; 
(b) 180 m; (c) 2.58 X 107! m. 

61. 28.6 eV. 

63. 41 a. 

65. 6 x 10° a. 


67. 6.65T, z 
71. (a) 3r; 
(b) 


191 
36 Os 


B-(0.14 MeV) 


191 Ir* 
Y(0.042 MeV) Ra 

77 I” 
y(0.129 MeV) 

191 

ni 


73. (a) 550 MeV; (b) 2.5 X 101° J. 


75. (a) 2.5 X 10° a; (b) nessuna 
variazione. 


CAPITOLO 31 

. BAI, B_, SI. 

Sì. 

18.000953 u. 

. (a) Sì; (b) 0.53 MeV. 
. (a) Sì; (b) 6.49 MeV. 
11. 41.6 MeV. 


JULY 


1099 


13. (a) Lo *He incidente acquista 
un neutrone; (b) '}C; 
(c) 1.857 MeV, esotermica. 

17. 126.5 MeV. 

19. 6.3 X 10" fissioni/s. 

21. 482 kg. 

23. 1.49. 

29. 0.120 g. 


31. (a) 13.93 MeV; (b) 4.3 MeV; 
(c) 3.3 xX 10!° K. 

33. 3.23 x 10° J, 65 volte. 

35. (a) 4.8 Xx 10° particelle/m}; 
(b) 6 x 107125. 

37. 1000 rad. 

39. 35 J. 

41. 4d. 

43. 8.9 X 1075 rad/d. 

45. (a)! > "Xe + le + y; 
(b) 27 d; (c) 8.0 x 107° g. 

47. (a) ?!EPo; (b) radioattive, 
emissione a, emissione 87, 
3.1 min; (c) chimicamente 
attivo; (d) 150 aCi, 0.63 uCi. 

49. (a) 2C; (b) 5.70 MeV. 

51. 1.0043. 

53. 55 mrem/a. 

55. 4.5 m. 

57. (a) 1.54 X 10° kg/a; 

(b) 4.8 x 10° Ci. 

(a) 4.0 xX 10% J/s; 

(b) 3.8 X 10% protoni/s; 

(c) 10" a. 

61. (a) 3.7 X 10° decadimenti/s; 
(b) 5.2 x 107? rem, circa il 15% 
del fondo naturale. 


59 


È 


CAPITOLO 32 


1. 9.44 GeV. 
3. 1.6T. 
5. 13 MHz. 
7. (a) 8.7 MeV, 2.0 X 107 m/s; 
(b) 4.3 MeV, 2.0 x 10” m/s; 
(c) 13 MHz (per entrambi). 
9. (a) 0.65 T; (b) 4.9 MHz; 
(c) 200 rev; (d) 41 us; 
(e) 0.63 km. 
11. 2.2 x 10f km, 7.55, 
13. 3.0T. 


1700 


Risposte ai problemi dispari 


15. 5 m? n 
TT A 
n P 
19. 33.9 MeV. 
21. 1.879 GeV. 
23. (a) Proibito; (b) proibito; 
(c) possibile. 
25. 1.32 x 10715 m. 


. 1.53 X 107 nm. 
. KE, = 494.0 MeV, 


KE, = 493.4 MeV. 


. No, 292.4 MeV. 

7,5 X 107” s. 

. (a) 1.3 keV; (b) 8.9 keV. 
. (b) B* = bu, B° = bd, 


B° = bd. 


+ (a) p; (b) ®*; (c) K7; (d) 7; 


(e) Ds. 


è CS. 


mo 


El 
a 
(= 


(b) nt pa 
d u u d 
dt a 

5 u u p 
45. (a) 0.38 A; (b) 98 m/s 
(=350 km/h). 


47. (a) 1.002 MeV; (b) 1876.6 MeV. 
49. (a) 37.8 MeV, 
(b) kE, = 5.37 MeV, 
KE, = 32.4 MeV. 
51. 133.5 MeV/c?. 
53. 52.4 MeV. 


55. (a) e- y 
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CAPITOLO 33 


.53a.l 

+ 0.078”, 13 pc. 

. = i, 

. 48 W/m}. 

. 1.4 X 1074 kg/m}. 

. 1.8 X 10° kg/m}, 3 X 105volte. 
. — 0.0941 MeV, 7.365 MeV. 

. (a) 9.595 MeV; (b) 7.6 MeV; 


(c) 6 x 10!° K. 


. d, = 6.5d,. 

. 540°. 

. 1.0 x 103 a.l 

. (a)2 X 10a; (b) 1 x 10!0 a. 
. 0.328c, 4.0 X 10° a.l. 

. 6 nucleoni/m}. 

. (a) 1075 s; (b) 1077 s; (c) 10748. 
. 5.01y. 

. 2 x 10”, 

. 1 atomo/km° ogni 7 a. 

52, 

. 0.88c. 

. £2.3 X 103. 


A-scan in medicina, 375 

abbondanze naturali, 929 

aberrazione: 

— cromatica, 782 

— sferica, 781, 783 

aberrazioni delle lenti, 781 

- dovute alle lenti magnetiche, 849 

— monocromatiche, 782 

acceleratore di Van de Graaff, 991 994 

acceleratori: 

— dialta energia, costruire gli, 990 

— di particelle, 991-995 

- lineari, 994 

accelerazione, 24-26, 88, 113 

— angolare, 211, 213, 216, 219, 223, 230, 
247 

- angolare costante, 216 

— angolare istantanea, 213 

— angolare media, 213 

— componenti dell’, 122 

— centripeta, 113, 114, 115, 117, 118, 
119, 214 

— costante, 27 

- costante equazioni cinematiche per 
un moto di due dimensioni ad, 60t 

— costante equazioni della cinematica 
per, 28 

— costante moto con, 26-28 

— di gravità, 34, 125 

— di un’automobile, 30 

— di unità di g, 38 

— in funzione del tempo (moto 
armonico semplice), 319 

— in una centrifuga, 216 

— istantanea, 24, 113 

— media, 24, 26 

— radiale, 113, 122, 214 

— tangenziale, 122, 214 

— tangenziale lineare, 223 

— velocità e, 25 

accodare un pianoforte, 366 

accoppiamento dell’impedenza, 657-659 

accumulazione, anelli di, 995 

accuratezza: 

— delle misure, 7 

— di un orologio a pendolo, 322 

acqua: 

- comportamento anomalo dell’, sotto i 


4 °C, 392-393 
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— del calorimetro, equivalente in, 426 

— modello di una molecola d’, 484f 

— pesante, 963 

— peso apparente in, 286 

— rifornimento d’, 280 

— tensione di vapor saturo dell’, 408t 

- velocità della luce nell’, 733 

addizione relativistica delle velocità, 
826-827 

- formula di, 826 

adroni, 1002, 1005 

— con i loro valori di incantesimo e 
bellezza, 1007t 

aeroplani e spinta dinamica, 293 

aeroplano che vola con vento 
trasversale, 68 

affaticamento dell’occhio, 787 

ago di una bussola, 596f 

air bag, 32 

Airy, disco di, 783 

alfabeto Morse, 683 

allargamenti diffrattivi, 743 

allungamento, 257 

alogeni, 886 

alta energia: 

— costruire acceleratori di, 990 

— fisica, 990 

— particelle ad, 990 

alta risoluzione con elettroni, 900 

alte temperature, superconduttori ad, 
543 

alternatore, 637f 

— f.e.m. in uscita da un, 637 

alternatori, 637 

altezza: 

— calcolo dell’, per mezzo della 
triangolazione, 14 

— piezometrica, 280 

altoparlanti, 320, 353, 611, 541 

— interferenza tra, 365 

ammassi di: 

— galassie, 1020 

— stelle, 1020 

amminoacidi, 906 

ammortizzatori dell'automobile, 313 

Ampère André, 537 

— legge di, 605-609, 670, 671 

— legge di, generalizzata, 671 

ampere, 537, 605 


amperometro, 581, 583 

— progetto di un, 581 

ampiezza, 312 

— d’onda, 327, 331 

— di una risonanza, 1004 

— e frequenza dell’onda, 332 

— modulazione di, 684 

amplificatori, 922 

analisi: 

— della fluorescenza, 889 

— di un circuito, 568 

- grafica del moto lineare, 38-40 

— per gli specchi convessi, 702 

analizzatore, 754 

anatomia dell’occhio, 770 

anelli di: 

-— accumulazione, 995 

— Newton, 748, 750 

angolo: 

— di accettazione dell’obiettivo, 785 

— di Brewster, 756, 757 

— di incidenza, 334, 339, 692 

— di inclinazione magnetica, 596 

— di riflessione, 334, 692 

— di rifrazione, 339, 704 

— di sopraelevazione, 121 

— limite, 707 

— polarizzante, 756 

animali, elettricità degli, 534 

anno-luce, 1018 

anodo, 524 

antenne, 685 

antiparticella, 939 

antiparticelle, 1001 

antiprotone, 999 

antiquark, 1006 

— proprietà dei quark e degli, 100St 

apertura: 

- del diaframma, macchina fotografica, 
766 

— numerica di una lente, 786 

apparecchio dentale, 245 

Arago Frangois, 741 

archi e cupole, 263-266 

Archimede, 285, 286 

— galleggiamento e principio di, 284-288 

— spinta di, 284, 285, 286, 288 

arco: 

— a sesto acuto, 264 
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I 


a sesto acuto, forze in un, 264f 

a tutto sesto, 263 

— a tutto sesto, forze in un, 264f 

— semicircolare, 263 

arcobaleni, 740 

aria: 

— condizionatore d’, 461 

— onda sonora nell’, 329 

— palla lanciata in, 35, 36 

— soprassatura, 410 

- velocità del suono in, 350 

- velocità delle molecole dell’, 403 
— vestiti che intrappolano |’, 433 

Aristotele, 2f, 78, 79 

armoniche, 338, 360, 363 

— dispari, tubi chiusi producono solo, 
361 

— superiori, 338, 360 

— tubi aperti producono tutte le, 361 

aromi dei quark, 1008 

arresto: 

~ bobina d’, 646 

- potenziale di, 840 

— tensione di, 840 

arteriosclerosi, 297 

ascensore, 94 

- in caduta, 130 

— in caduta libera, 131f 

asciugacapelli, 549 

asse di: 

— rotazione, 211 

— una lente, 711 

assenza di peso, 132 

— apparente, 130, 131 

- satelliti artificiali e, 129-132 

assi coordinati: 

— scelta degli, 55 

— sistema di, 20 

assone, 552 

— capacità di un, 554 

assorbimento: 

— di calore da parte del corpo, 439 

— lunghezza d’onda di, 859 

righe di, 747 

— righe, spiegazione, 858 

— spettro di, 852 

astigmatismo, 771, 781 

— extrassiale, 781 

astrofisica, 1017 


atmosfera, diffusione della luce da parte 


dell’, 757-758 

atomi: 

- di idrogeno, energia cinetica media 
degli, 860 

— di un cristallo, disposizione degli, 
913f 

— distanze fra, 385 


~ ipotesi di De Broglie applicata agli, 


861-862 
— pesanti, tecnica degli, 791 

atomo, 383, 384, 484 

— carica elettrica nell’, 484-485 

- di idrogeno, livelli di energia per l’, 
857f 

- di idrogeno, meccanica quantistica 
dell’, 879 

— di Rutherford, modello planetario 
dell’, 851 

— modello dell’, 850 

— modello di Bohr dell’, 869 

— modello nucleare dell’, 851 

— neutro, 929, 930 

— stato fondamentale dell’, 885 


ATP, 904 

attacco ischemico transitorio, 294 
attivazione, energia di, 904 
attività: 


del campione, 942, 943 
di una sorgente, 974 


attrazione gravitazionale, 126 
attrito, 78, 79, 168, 226, 229, 230, 252 


cinetico, 96 

conservazione dell’energia con 
gravità e, 168 

di rotolamento, 96 

dinamico, 96, 97 

dinamico, coefficiente di, 96 
dinamico, metodo per determinare il 
coefficiente di, 101 

onda, smorzamento dovuto all’, 332 
statico, 97, 119, 217 

statico, coefficiente di, 97 


Atwood, macchina di, 94 

aumento della massa, 822 

aurora boreale, 602 

autodiffusione, 411 

autofocus mediane onde sonore, 351 
autoinduttanza, 645, 646 


di un solenoide, calcolo dell’, 646 


automobile: 


accelerazione di un’, 30 
ammortizzatori dell’, 313 
carburatore di un’, 294 

che percorre una curva, 119-121 
che rallenta, 26 

forza necessaria per fermare un’, 82 
rendimento di un’, 457 

sospensioni di un’, 318 

veloce, forza necessaria per 
accelerare un’, 82 


autoradiografia, 979 
autostrada, deformazione di un’, 393 
Avogadro: 


Amedeo, 400 
ipotesi di, 400 
numero di, 400 


avvolgimento: 


primario, 640 
secondario, 640 


azione: 


e reazione, 83 
potenziale di, 533 


azzurro del cielo, 758 


B-scan in medicina, 375 
Balmer: 


formula di, 854 

J.J., 852 

lunghezza d’onda di una riga di, 859 
righe di, 858 

righe di, per l’idrogeno, 852f 

serie di, 852 


banda: 


di conduzione, 915, 918 
di valenza, 915 
elettronica, 914 

spettri a, 908 


bande, teoria dei solidi a, 914-916 
bang sonico, 372 

barattolo di energia, 160 

barca a vela, 294 

barioni, 1002, 1006 

barometro, 282-284 


a mercurio, 283 


barre: 
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— di controllo, fissione nucleare, 963 

— lettori di codici a, 893 

barriera del suono, sfondamento della, 
372 

base, tensione di polarizzazione di, 921 

batteria elettrica, 533-536 

— collegare una, 537 

batterie: 

— in parallelo, 574f 

— in serie, 573f 

— solari, 921 

battimenti, 365-367 

battimento, frequenza di, 366, 367 

Becquerel Henri, 934 

becquerel, 974 

bel, 352 

Bell Alexander Graham, 352 

bellezza, adroni con i loro valori di 
incantesimo e, 1007t 

benessere, umidità e, 409 

Bernoulli: 

— Daniel, 291, 293 

— equazione di, 291-292 

— principio di, 295 

Bethe Hans, 969 

bicipite, momento torcente di un, 221 

big bang, 1040, 1042 

- evoluzione dell’ Universo a partire 
dal, 1043f 

— teoria del, 1040, 1041 

— teoria del, sull’origine del’ Universo, 
1039 

bilancia a molla, 130 

- di una forza, 77 

binocolo a prismi, 778 

biologia: 

— diffrazione dei raggi X in, 791 

— traccianti in medicina e, 978 

bit, velocità in, 215 

bobina: 

— d’arresto, 646 

- momento torcente su una, 609 

- reattanza di una, 651 

Bohr: 

- circonferenza di un’orbita di, 861 

- formula di, 887 

— modello di, 854-861 

— modello di, dell’atomo, 869 

— modello di, per l’idrogeno, 856f 

— Niels, 853, 878, 938 

— raggio di, 855 
— teoria di, 860, 861, 862, 870, 879 

bolla di sapone, 750 

bolle, camera a, 951 

Boltzmann: 

— costante di, 400 

- Ludwig, 467 

bomba: 

— a fissione, 966 

— a fusione, 970 

- a idrogeno, 970 

— atomica, 966 

- calorimetrica, 426 
— termonucleare, 970 

Born Max, 872 

bosone di Higgs, 1010 

bosoni, 883, 1008 

— vettori, 1001 

bottiglia magnetica, 971 

boublet, 782 

Boyle: 

— legge di, 394, 396 

- Robert, 394 
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braccio del momento, 219 

braccio di leva, 219, 220 

— punto di inserzione di un muscolo e, 
253 

Bragg, legge di, 791 

Brahe Tycho, 132 

Brewster: 

— angolo di, 756, 757 

- David, 756 

— legge di, 756 

british engineering system, 11 

Brown Robert, 384 

Btu, 420 

buco nero, 1030, 1035, 1039 

bussola, 594 

— ago di una, 596f 


caduta: 

— ascensore in, 130 

— da una torre, 34 

— di potenziale, 571 

- libera, ascensore in, 131f 

— oggetti in, 32-38 

calcolatrici elettroniche, 8 

calcoli: 

— energetici per una molla, 316 

— per una molla, 315 

— sui condensatori, 520 

calcolo: 

— dell’altezza per mezzo della 
triangolazione, 14 

— dell’autoinduttanza di un solenoide, 
646 

— dell’energia dell’intervallo proibito, 
916 

— dell’ordine di grandezza, 13 

— della lunghezza focale per una lente 
convergente, 722 

— della lunghezza focale per una lente 
divergente, 722 

— della potenza, 171f 

— della quantità di uranio necessaria 
per un reattore nucleare, 965 

— della velocità delle onde 
elettromagnetiche, 674-676 

calore, 168, 422 

- assorbimento di, da parte del corpo, 
439 

- buoni conduttori del, 432 

— come trasferimento di energia, 419-421 

— del corpo, 436 

— di fusione, 427 

- di vaporizzazione, 427 

— e lavoro, differenza tra, 447 

— equivalente meccanico del, 420 

— flusso di, 420 

— flusso di, direzione del, 422 

- latente, 427-431 

— latente, determinazione del, 429 

— pompa di, 461, 462 

— radiante, velocità netta di flusso di, 
437 

— specifico, 422-424 

— trasmissione del, conduzione, 431-434 

— trasmissione del, convezione, 434-436 

— trasmissione del, irraggiamento, 436- 
440 

- velocità di flusso di, per conduzione, 
431 

calori: 

— latenti, 428t 

— specifici, 423t 


— specifici dei gas, 424t 

Caloria, 420 

caloria, 420 

calorico, 420 

calorie, bruciare le, 421 

calorimetria, 424-426 

calorimetro, 425 

— equivalente in acqua del, 426 

cambiamenti di fase, gas reali e, 405-407 

camera a: 

— bolle, 951 

— fili, 951 

— nebbia, 951 

camino, 294 

campi: 

— elettrici e conduttori, 498-499 

— elettrici, principio di sovrapposizione 
per i, 494 

— magnetici dovuti allo spin 
dell’elettrone, 616 

— magnetici nei materiali magnetici, 
617-619 

campione: 

— attività di un, 942, 943 

— radioattivo, 943 

campo: 

— curvatura di, 781 

— di radiazione, 673 

— elettrico, 492-496 

- elettrico, dovuto a una carica 
puntiforme, 493 

- elettrico, linee di, 497 

— elettrico, relazione tra potenziale 
elettrico e, 512-513 

- elettrico, variazione di flusso 
magnetico e, 634-635 

— gravitazionale, 498 

— gravitazionale della Terra, 498f 

— magnetico, 595 

— magnetico, all’interno di un 
solenoide, 607, 608 

— magnetico, definizione di, 599 

— magnetico, densità di energia in un, 
647 

— magnetico, di un solenoide, 616f 

— magnetico, direzione del, 595 

— magnetico, energia accumulata in un, 
647 

— magnetico, filo percorso da corrente 
in un, 598f 

— magnetico, forza su una carica 
elettrica in moto in un, 600-602 

— magnetico, forza su una corrente 
elettrica in un, 598-600 

— magnetico, linee di, 595 

— magnetico, linee di, prodotte da una 
corrente, 597 

— magnetico, misura di un, 600 

— magnetico, prodotto da un filo 
rettilineo, 603 

— magnetico, terrestre, 596 

— magnetico uniforme, traiettoria di un 
elettrone in un, 601 

— onde di, 673 

— profondità di, 768 

— quantizzato di Higgs, 1010 

canne: 

— d’organo aperte e chiuse, 362 

— organi a, 362 

cannocchiale, 778 

capacità: 

— del condensatore, 519 

— di un assone, 554 
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— equivalente, 575 

capillari, 301 

capillarità, 298-301 

carattere di un suono, 363 

caratteristiche del suono, 349-352 

carbonio: 

— 14, datazione al, 946 

— ciclo del, 968 

carburatore di un’automobile, 294 

carica: 

- dell’elettrone, 511 

— di prova, 492 

— di un condensatore, 576 

—- elementare, 488 

— elettrica, 181, 483 

— elettrica immagazzinamento di, 522- 
523 

— elettrica in moto in un campo 
magnetico, forza su una, 600-602 

— elettrica, legge di conservazione 
della, 484 

— elettrica nell’atomo, 484-485 

— elettrica quantizzata, 488 

— indotta, 485 

— misure della, 834 

— puntiforme, campo elettrico dovuto a 
una, 493 

cariche: 

— elettriche, 595 

potenziale generato da due, 516 

puntiformi, 489 

— puntiformi, potenziale elettrico 
dovuto a, 515-517 

Carnot: 

— ciclo di, 458f 

— macchina di, 458 

carrucola, 226 

— vantaggio di una, 95 

casa, riscaldamento di una, 434 

cassa armonica, 359 

catena: 

— autosostenuta, reazione a, 962 

- di decadimenti, 946 

— reazione a, 962 

catodo, 524 

cattura: 

— elettronica, 939 

— K, 939 

cavallo vapore, 170 

Cavendish Henry, 126, 128 

cavo: 

— coassiale, 608 

— ottico, 708 

— trave e, 251 

CD, lettori di compact disc, 893 

cella: 

— elettrica, 535 

- fotovoltaica, 474 

— solare, 474 

celle fotovoltaiche, 921 

cellula fotoelettrica, 839 

cellule, radioattività assorbita dalle, 974 

cemento: 

— armato, 261 

— precompresso, 261 

centrali: 

- a vapore a combustione fossile, 470 

— elettriche, 636 

— idroelettriche, 472 

centrifuga, 123, 217 

— accelerazione in una, 216 

centrifugazione, 123-124 

centro di: 


Ù 
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— gravità, 197, 198, 249, 255, 256 

— massa, 195-198, 224, 249 

— massa coordinata x del, 196 

— massa coordinata y del, 197 

— massa del corpo umano, 198-199 

— massa e moto generico, 195 

— massa e moto traslatorio, 200-201 

— massa esterno a un corpo, 199 

cerchio di: 

— confusione, 768 

— minima confusione, 781 

Chadwick James, 928 

Chandrasekhar, limite di, 1028 

Charles, legge di, 395, 396 

chirurgia, laser in, 893 

ciclo, 312 

— cardiaco, 303f 

— del carbonio, 968 

— di Carnot, 458f 

— di isteresi, 618 

— protone-protone, 968 

ciclotrone, 991, 992 

- frequenza del, 992 

cielo, azzurro del, 758 

cifre significative, 7, 8 

cinematica, 19 

— equazioni della, per accelerazione 
costante, 28 

— in due dimensioni, 48-76 

circuiti: 

— con una resistenza e un 
condensatore, 576-578 

- domestici, potenza nei, 546-547 

— in corrente alternata, 649-653 

— in corrente alternata, risonanza nei, 
656-657 

- integrati, 18, 922 

- LR, 647-648 

-= RCL in corrente alternata, 653-656 

circuito: 

— analisi di un, 568 

— costante di tempo del, 648 

— di raddrizzamento, 920 

- elettrico, 536 

- fattore di potenza del, 655 

- frequenza di risonanza del, 656 

— in parallelo, 563 

— in serie, 562 

— integrato, 918 

— luminosità delle lampadine in un, 566 

- RC, 576, 577 

— RC, lampadina in un, 578 

- RCL, 655 

— simboli per gli elementi in un, 561t 

classificazione delle particelle, 1001- 
1003 

Clausius, 462 

- formulazione di, del secondo 
principio della termodinamica, 460 

codice: 

— a barre, lettori di, 893 

— dei colori di una resistenza, 540t 

coefficiente di: 

— attrito dinamico, 96 

- attrito dinamico, metodo per 
determinare il, 101 

— attrito statico, 97 

—- diffusione, 411 

— espansione di volume, 392 

- viscosità, 295, 296 

— viscosità per vari fluidi, 296t 

coefficienti di: 

— espansione per diversi materiali, 390t 


— temperatura, 541t 

collasso gravitazionale, 1035 

collegare una batteria, 537 

collisione nucleare, 191 

colore, 738 

— dei quark, 1008 

— del tono, 363 

— della luce, 739 

— delle stelle, 837 

coma, 781 

combinazioni di quark, 1007 

combustione: 

— fossile, centrali a vapore a, 470 

— interna, motore a, 456f 

commutatori, 611 

compact disc (CD), lettori di, 893 

competizioni sportive e conservazione 
dell’energia, 162 

complementarietà, principio di, 845, 847 

componenti: 

— del vettore, 52, 53 

dell’accelerazione, 122 

— scomposizione del vettore nelle sue, 
52 

— sommare i vettori tramite le, 52-57 

— verticale o orizzontale del moto di un 
proiettile, 58, 60 

comportamento anomalo dell’acqua 
sotto i 4 °C, 392-393 

composti, 384 

compressione, 328 

— forzo di, 259 

— modulo di, 260, 329 

computer: 

— e informazioni digitali, 644 

— tastiere da, 522 

— tomografia al, 794 

— tomografia assistita dal, 793 

concentrazione, gradiente di, 411 

condensatore, 522, 651 

— capacità del, 519 

— carica di un, 576 

— circuiti con una resistenza e un, 576- 
578 

— energia immagazzinata in un, 523 

— reattanza di un, 652 

— scarica di un, 576 

condensatori: 

- calcoli sui, 520 

— come filtri, 653 

— impieghi dei, 519 

— in parallelo, 574 

— in serie, 575 

— in serie e in parallelo, 574-575 

condensazione, 408 

condizionatore d’aria, 461 

condizione di: 

— equilibrio, 246-248 

— quantizzazione, 854, 862 

condotto, pressione di un, 297 

conducibilità: 

— elettrica, 913 

— termica, 913 

conduttività termica, 431, 432t 

conduttore, 914 

— in movimento, f.e.m. indotta in un, 
633-634 

conduttori, 915 

— e superfici equipotenziali, 514 

— isolanti e, 485 

conduzione: 

— banda di, 915, 918 

— corrente di, 670 
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— elettrizzazione per, 485 

— elettroni di, 485 

— nei nervi, sistema nervoso e, 552-555 

— trasmissione del calore, 431-434 

— velocità di flusso di calore per, 431 

conferma della teoria dei fotoni, 843 

configurazione elettronica di alcuni 
elementi, 885t 

configurazioni elettroniche, 885 

confinamento: 

— inerziale, 971, 972 

— magnetico, 971 

confusione, cerchio di, 768 

conservazione: 

— del momento angolare, 231 

— del momento angolare, legge di, 231 

— del numero nucleonico, legge di, 940 

- dell’energia, 161, 424 

— dell’energia cinetica, 189, 194 

— dell’energia, competizioni sportive e, 
162 

— dell’energia con gravità e attrito, 168 

— dell’energia e della quantità di moto 
negli urti, 188-189 

— dell’energia, gravità ed energia 
potenziale, 164 

— dell'energia in presenza di forze 
dissipative, 168-169 

— dell’energia, legge di, 166-167, 292, 
145, 448 

— dell’energia meccanica, 159, 160-166 

- dell’energia meccanica, principio di, 
159 

— dell’energia quando agisce solo la 
gravità, 160 

- dell’energia quando l'energia 
potenziale è elastica, 163 

— della carica elettrica, legge di, 484 

— della quantità di moto, 183-186, 189, 
194 

— della quantità di moto, legge della, 
145, 184 

— momento angolare e sua, 230-232 

— stranezza e sua, 1004 

contatore: 

— a scintillazione, 950 

— Geiger, 949 

contatto: 

— elettrizzazione per, 485 

— forza di, 87 

— lenti a, 773 

contenuto calorico, misura del, 426 

continenti, deriva dei, 287 

continuità, equazione di, 289, 290 

contrasto, 788 

— di fase, microscopio a, 789 

contrazione della lunghezza, 818-820 

- formula della, 819 

controllo: 

- del rumore, 364 

— loudness, 357 

conversione: 

— delle unità di misura, 11-12 

— fattori di, tra unità di misura di 
pressione, 283t 

— fattori di, uso dei 12 

— interna, 940 

convertibilità tra massa ed energia, 824 

convezione: 

— forzata, 434 

— naturale, 434 

— trasmissione del calore, 434-436 

coordinata: 
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— x del centro di massa, 196 

— y del centro di massa, 197 

Copernico, 3, 4 

copiatrice elettrostatica, 493 

coppie, produzione di, 844, 845 

corda: 

— di pianoforte, 338, 358 

— di pianoforte, tensione in una, 258 

— onda lungo una, 327 

— pizzicata, 337f 

— sotto tensione, 92 

— strumenti a, 358 

corpo: 

- assorbimento di calore da parte del, 
439 

— calore del, 436 

— centro di massa esterno a un, 199 

— in equilibrio, 245 

- libero, diagramma di, 90 

— nero, 836 

— nero, radiazione di, 836, 837 

— rigido, 211 

— umano, centro di massa del, 198-199 

-— umano, energia nel, 453 

— umano, trasformazione dell’energia 
nel, 454 

corrente: 

— alternata, circuiti in, 649-653 

— alternata, circuiti RCL in, 653-656 

- alternata, generatore in, 635, 636 

— alternata, motore a, 611 

— alternata, risonanza nei circuiti in, 
656-657 

— continua, 611 

— continua, generatore in, 636 

— continua, motore a, 611 

— continua, trasmissione di, 643 

— convenzionale, 538 

- di conduzione, 670 

— di picco, 548 

- di spostamento, 670 

- di spostamento, definizione di, 670 

— effetto della forza 
controelettromotrice sulla, 638 

— elettrica, 536-538 

— elettrica, aspetti microscopici della, 
550-551 

— elettrica, forza su una, in un campo 
magnetico, 598-600 

- forza magnetica su un filo percorso 
da, 599 

— forza tra due fili percorsi da, 604 

— in un campo magnetico, filo percorso 
da, 598f 

— indotta, 629 

— linee di campo magnetico prodotte 
da una, 597 

— momento torcente su una spira 
percorsa da, 609-610 

— navigare perpendicolarmente alla, 68 

— rms, 548 

correnti: 

- alternate, 547-550 

— di dispersione, 580 

— parassite, 639 

corrispondenza, principio di, 827, 860, 
870 

cortocircuiti, 547 

cosmologia, 1011, 1017, 1051 

costante: 

— della molla, 312 

- di Boltzmann, 400 

— di decadimento, 941 


— di Hubble, 1037, 1039 

— di Planck, 838, 876 

— di Rydberg, 852, 858 

— di Stefan-Boltzmann, 437 

— di tempo, 576 

- di tempo del circuito, 648 

— di tempo di un solenoide, 648 

— dielettrica, 520, 520t 

— dielettrica del vuoto, 488 

— elastica, 317 

- elastica della molla, 156 

— solare, 439 

— universale dei gas, 397 

costruttore di lenti, equazione del, 719- 
722 

cottura, velocità di, 434 

Coulomb: 

— Charles, 487 

— forza di, 490 

— legge di, 487-489, 855, 936 

coulomb, 487, 605 

Crick FH.C., 792 

cristallo: 

— di silicio, 917f 

- disposizione degli atomi di un, 913f 

cristallografia, 790 

criterio di: 

- Lawson, 971 

- Rayleigh, 784, 785 

crolli dovuti alla risonanza, 324 

cromodinamica quantistica, 998, 1008, 
1010 

CTR, tubo a raggi catodici, 524 

cuore come pompa di ricircolazione, 
301 

cupola, 265 

— moderna, 266 

cupole: 

— archi e, 263-266 

— di sale, 129 

Curie: 

— Marie, 934 

— Pierre, 934 

— temperature di, 615 

curie, 974 

curva: 

— automobile che percorre una, 119- 
121 

— pendenza della, 39 

— sbandare in, 120 

— sopraelevazione di una, 120 

— tangente di una, 39 

curvatura: 

— dell’Universo, 1034 

— dello spazio, 1035 

- di campo, 781 

— negativa dell’Universo, 1047 

curve sinusoidali, 320 


danni da radiazione, 973 

— danni genetici, 973 

— danni somatici, 973 

— danno al DNA, 973 

datazione: 

— al carbonio 14, 946 

— archeologica, 947 

— geologia, 948 

— radioattiva, 946-948 

Davisson C.J., 847 

De Broglie: 

- ipotesi di, applicata agli atomi, 861- 
862 
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— Louis, 846f, 870 

— lunghezza d’onda di, 846, 990 

— meccanica ondulatoria di, 900 

decadimenti: 

— B,938 

— catena di, 946 

— serie di, 945-946 

decadimento: 

- a, 935-937 

— B,1009, 937-939 

- B+, 939 

- B, 939 

— costante di, 941 

— del nuone, numero leptonico nel, 
1001 

— del pione neutro, 824 

- dell’uranio, energia liberata nel, 936 

— di un nucleo instabile, 935 

— y,940 

- nucleare, energia ottenuta da un, 825 

- radioattivo, legge del, 941, 942 

decibel, 352, 354 

declinazione magnetica, 596 

defibrillatore, 579 

definizione di: 

— campo magnetico, 599 

— corrente di spostamento, 670 

— energia cinetica, 151 

— energia meccanica totale, 159 

- forza, 81 

- kilogrammo, 10 

— lavoro, 146 

— metro, 9 

— momento torcente, 219 

- potenza, 169 

— pressione, 278 

— resistenza, 539 

- secondo, 10 

deformazione, 257 

— di un’autostrada, 393 

degradazione dell’energia, 466 

Delbrück Max, 4 

demodulazione, 686 

dendriti, 552 

densimetro, calibrazione di un, 287 

densità, 278, 282 

— critica dell'Universo, 1047 

— delle sostanze, 278t 

— di energia, 523 

— di energia in un campo magnetico, 647 

— di massa media dell’ Universo, 1047 

— unità di misura della, 278 

deriva: 

— dei continenti, 287 

— velocità di, 550 

- velocità di, usando l’effetto Hall, 613 

derivazione della terza legge di 
Keplero, 133 

detergenti, 300 

determinare temperatura e dimensioni 
delle stelle, 1025 

determinazione: 

— del calore latente, 429 

— del numero atomico, 888 

— della massa del sole, 135 

determinismo, 877-879 

deuterio, 958, 969 

— eiltrizio, fusione tra il, 970 

— produzione di, 968 

— reazione del, 958 

deuterone, 958 

diaframma a iride, macchina 
fotografica, 766 
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diagnosi delle malattie ossee, effetto 
Compton nella, 845 

diagramma, 14, 48 

— a fasori, 654 

- delle forze, 90 

— di corpo libero, 90 

— di fase, 406 

- di Feynman, 996 

— di Hertzsprung-Russel, 1024 

- di Moseley, 887 

diamante, velocità della luce nel, 704 

diamanti, 740 

dieci, potenze di, 8 

dielettrici, 510-522 

— descrizione molecolare dei, 521 

dielettrico, 522 

differenza: 

— di potenziale, 509, 510, 536, 538 

- di potenziale ai morsetti, 568 

— di potenziale fra interno ed esterno 
di un nervo, 553f 

— di temperatura per far funzionare un 
motore, 457 
— tra calore e lavoro, 447 

diffrazione, 341, 342, 732, 733, 783 

— da singola fenditura, 740-743 

— da singola fenditura, minimi di, 743 

— degli elettroni, 847 

— dei raggi X, 790, 791 

— dei raggi X in biologia, 791 

- figura di, 741, 742 

- formula di, 742 

— incisioni, reticolo di, 745 

— macchia di, 783 

— massimi generati dal reticolo di, 744 

— reticolo di, 743-746 

— spettro generato da un reticolo di, 
745f 

diffusione: 

— coefficiente di, 411 

— dei gas, 410 

— dei raggi X, 844 

— della luce da parte dell’atmosfera, 
757-758 

— equazione di, 411 

— negli organismi viventi, 412 
— tempo di, 412 

dilatazione del tempo, 814-818, 814f 

— a velocità ordinarie, 816 

— formula della, 815 

dimensioni: 

— cinematica in due, 48-76 

— dei nuclei, 929 

— delle stelle, determinare temperatura 
e, 1025 

— equazioni cinematiche per un moto 
in due, ad accelerazione costante, 60t 

— nucleari, 930 

dinamica, 19 

— dei fluidi, 288 

— del moto circolare uniforme, 115-119 

— rotazionale, 222-224, 224-227 

dinamo, 635 

dinodi, 950 

diodi: 

— a semiconduttore, 918 

— zener, 919 

diodo, 919 

— a giunzione p-n, 918, 920 

— a polarizzazione diretta, 918-919 

— a polarizzazione inversa, 919 

— a semiconduttore, 918f 

— emettitore di luce (LED) 920 


dipoli elettrici, 517-518 

dipolo: 

— magnetico, momento di, 609 

— momento di un, 518 

— potenziale lontano da un, 517 

Dirac PA.M., 881 

direzione del: 

— campo magnetico, 595 

— flusso di calore, 422 

disco: 

— di Airy, 783 

- di hockey, 90 

— intervertebrale, 255 

— solido illuminato da una sorgente 
puntiforme di luce, 741f 

disintegrazione: 

— di un nucleo instabile, 935 

— energia di, 936 

dismissione di un impianto nucleare, 
965 

disordine, 464 

— del sistema, entropia come misura 
del, 464 

dispersione, 739 

— correnti di, 580 

dispositivo non lineare, 921 

dissociazione, energia di, 901 

distanza: 

— dell’immagine, 694, 700 

dell’oggetto, 694, 700 

di frenata, 30 

di un fulmine, 350 

di una stella, 1022, 1025 

focale, 698, 702, 711, 712 

— percorsa, 23 

distanze: 

— astronomiche, misura delle, 
parallasse, 1021 

— fra atomi, 385 

distinzione tra: 


t 


I 


— la seconda legge di Newton e la legge 


di gravità, 127 
— potenza ed energia, 170 
distorsione, 781 
distribuzione: 
— delle velocità molecolari, 404-405 
— di Maxwell delle velocità, 404 
— di probabilità, 879 
DNA, 499, 905, 906, 907 
— doppia elica del, 792 
— replicazione del, 501 
— struttura del, 500 
dolore, soglia del, 357 
domini nel ferro, 614 
doppia: 
— elica del DNA, 792 
— fenditura, 744 
— fenditura di Young, esperimento 
della, 872 
— fenditura, interferenza da, 737, 738 
doppietto acromatico, 782 
Doppler: 
effetto, 367-371, 1037 
— J.C., 367 
— spostamenti Doppler, 370 
tecnica, nelle applicazioni mediche 
370 
dose: 
— di radiazioni, 974 
— efficace, 975 
— equivalente di, 975 
dosimetria, 974 
dosimetro a film, 976 


’ 
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drogaggio, semiconduttori e, 916-918 
dualismo onda-particella, 845, 847, 862, 


873, 874, 930 


dyne, unità di forza, 81 


ebollizione, 408 
edilizia, colonne verticali, 261 
effetto: 


ambra, 483 

Compton, 843 

Compton nella diagnosi delle 
malattie ossee, 845 

della forza controelettromotrice sulla 
corrente, 638 

di Venturi, 295 

Doppler, 367-371, 1037 

fionda gravitazionale, 210 
fotoelettrico, 839, 840, 842, 845 

Hall, 612-613 

Hall, velocità di deriva usando 1’, 613 
serra, 470 

tunnel, 849, 949 

tunnel, microscopio elettronico a 
scansione a, 849 

Zeeman, 880, 981 


Einstein: 


Albert, 4, 385, 802f, 803, 806, 810, 
839, 854, 966, 1030, 1031 
equazione di, 844, 846, 930 
formula di, 823, 824, 993 
principio di, di equivalenza, 1031 


elasticità, modulo di, 257 
elementi: 


configurazione elettronica di alcuni, 
8851 

di transizione, 886 

in un circuito, simboli per gli, 561t 
tavola periodica degli, 884-886 
trasmutazione degli, 957-960 


elemento, 384 
elettricità, 482 


degli animali, 534 

generata dal sole, 474 

rischi connessi con l’, 578-580 
statica, 483-484 

trasmissione di, 641 


elettrizzazione per: 


conduzione, 485 
contatto, 485 


elettrocardiogramma, 526-527 
elettrodi, 535 

elettrodinamica quantistica, 996 
elettrolita, 535 

elettromagnete, 616 
elettrometri, 487 

elettrone, 848 


campi magnetici dovuti allo spin 
dell’, 616 

carica dell’, 511 

incertezza sulla posizione di un, 876 
lunghezza d’onda Compton dell’, 834 
lunghezza d’onda di un, 847 

massa di un, in movimento, 882 
numeri quantici per un, 881t 
scoperta dell’, 835 

scoperta e proprietà dell’, 833-836 
traiettoria di un, in un campo 
magnetico uniforme, 601 

velocità dell’, in un filo, 551 


elettroni: 


alta risoluzione con, 900 
di conduzione, 485 
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- diffrazione degli, 847 

- liberi, 485 

— spin degli, 615 

elettronvolt, 514-515, 826 

elettroscopio, 486 

elettrostatica, 489 

emissione: 

— di positroni, tomografia a, 980 

- di singoli fotoni, tomografia a, 980 

— spettro di, 851 

— stimolata, 890 

— termoionica, 524 

— tomografia a 980-981 

emissioni spettrali a righe, spiegazione 
delle, 857 

emissività, 437 

emivita, 942 

emulsione fotografica, 951 

energia, 145 

— a riposo, 823 

- accumulata in un campo magnetico, 
647 

— barattolo di, 160 

— calore come trasferimento di, 419-421 

- chimica, 166 

— cinetica, 150, 151, 152, 153, 161 

— cinetica conservazione dell’, 189, 194 

— cinetica, definizione di, 151 
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attrito, 168 

— conservazione dell’, e della quantità 
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dell’energia quando 1°, 163 
potenziale elastica, 157 

potenziale gravitazionale, 154, 155, 
156, 158 

potenziale per le molecole, 902-904 
potenziale potenziale elettrico ed, 
510 

potenziale variazione di, 155 
quanto di, 838 
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esperimento: 

~ concettuale sulla simultaneità, 813 
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— sull’induzione, legge di, 630 

fari, 545 

fasci collisori, 995 
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— gas reali e cambiamenti di, 405-407 

— microscopio a contrasto di, 789 

— onde fuori, 336 

— onde in, 336 
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da un, 603 

— velocità dell’elettrone in un, 551 

filtri, condensatori come, 653 

finestre: 

— perdita di calore attraverso le, 432 
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fisica: 

— classica, 802 

— della materia condensata, 912 

— delle alte energie, 990 

— delle particelle elementari, 989, 996 

dello stato solido, 912 

— matematica e, 15 

— moderna, 802 

— nucleare, 928 
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— elettrico, 671 

— laminare, 288, 289f 

— magnetico, 630 

— magnetico e campo elettrico, 
variazione di, 634-635 

~ sanguigno, 290 
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— di galleggiamento, 284, 288 

— di gravità, 77, 86, 87 

— di richiamo, 156 

~ elettrodebole, 137 

— elettromagnetica, 137 

— elettromotrice, 534 

— elettromotrice, generatore di, 568 

— elettromotrice indotta (f.e.m.), 628- 
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- di forza elettromotrice, 568 
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- del decadimento radioattivo, 941, 942 

— della conservazione della quantità di 
moto, 145, 184 

— della riflessione, 334, 692 

— della rifrazione, 340, 705, 733 

— delle maglie, 570 

— delle proporzioni definite, 384 

— di Ampère, 605-609, 670, 671 

— di Ampère generalizzata, 671 

— di Boyle, 394, 396 

- di Bragg, 791 

- di Brewster, 756 

— di Charles, 395, 396 

— di conservazione del momento 

angolare, 231 

di conservazione del numero 

nucleonico, 940 

- di conservazione dell’energia, 145, 

166-167, 292, 448 

di conservazione della carica 

elettrica, 484 

- di Coulomb, 487-489, 855, 936 

— di Faraday, 633, 640, 669, 674, 675 

— di Faraday sull’induzione, 630 
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- d’onda, 327 
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— atomica dell’idrogeno, 400 

— atomica, numero di, 929 
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— del pione, energia ottenuta dalla, 824 
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— quarta equazione di, 669-671 

meccanica, 19 

— classica, spazio, 804 

- classica, tempo, 804 
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metalli, 913 
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metodo: 
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a, 1041 

microscopi elettronici, 848-850 
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- del disordine del sistema, entropia 
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— incertezza stimata, 7 
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- browniano, 384, 385 
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— di un proiettile, equazioni 
cinematiche per il, 60t 
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— in due dimensioni ad accelerazione 
costante, equazioni cinematiche per 
un, 60t 

— legge della conservazione della 
quantità di, 145, 184 


1114 


Indice analitico 


lineare, analisi grafica del, 38-40 
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rotazionale uniformemente 
accelerato, 217 

seconda legge del, di Newton, 80-82, 
182 

sinusoidale, 320 

terza legge del, di Newton, 83-86 
traslatorio, centro di massa e, 200-201 
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differenza di temperatura per far 
funzionare un, 457 

elettrico, 611 

forza controelettromotrice in un, 638 
lavoro compiuto da un, 452 
sovraccaricato, 638 


motori, 456 
movimento: 


fem indotta in un conduttore in, 633- 
634 

massa di un elettrone in, 882 

sirena in, 369 


mRNA, 907 

multimetri, 583 

muone, 816, 998 

— in moto, vita media di un, 816 
muro: 


del suono, 372 
scala appoggiata a un, 252 


muscoli: 


forze nei, e nelle giunture, 253 
estensori, 253 
flessori, 253 


muscolo e braccio di leva, punto di 


inserzione di un, 253 


mutua induttanza, 645 


nana: 


bianca, 1024, 1028 
nera, 1028 


nascita: 


di una stella, 1026 
e morte delle stelle, 1023-1030 


nastro, registratore a, 610 
natura: 


f 


ondulatoria della materia, 846-848 
ondulatoria, orbite quantizzate come 
risultato della, 862 

tipi di forze in, 137 

vettoriale delle quantità angolari, 
232-234 


navigare: 


controcorrente, 67 
perpendicolarmente alla corrente, 68 


nebbia, camera a, 951 


nebulose, 1020 

negativo di un vettore, 51f 

nervi, sistema nervoso e conduzione 
nei, 552-555 

nervo, differenza di potenziale fra 
interno ed esterno di un, 553f 

neuroni: 

— motòri, 552 

— sensoriali, 552 

neutrino, 938, 939 

— massa del, 1048 

neutroni, 928 

— in ritardo, fissione nucleare, 963 

— lenti, reazione con, 959 

— numero di, 929 

— stella a, 1029 

Newton Isaac, 3, 4, 79, 124, 125, 133 
167, 803 

— anelli di, 748, 750 

— distinzione tra la seconda legge di, e 
la legge di gravità, 127 

— legge di, della gravitazione 
universale, 124-127 

— leggi causali, 136 

— leggi di Keplero e sintesi di, 132-136 

— prima legge del moto di, 78-80 

— risolvere i problemi con le leggi di, 
89-96 


’ 


- seconda legge del moto di, 80-82, 182 


— seconda legge di, 151, 201 

- seconda legge di, per le rotazioni, 
223, 230 

— sintesi di, 136 

— studio della seconda e della terza 
legge di, 86 

- terza legge del moto di, 83-86 

— terza legge di, 152, 184 

newton, unità di misura della forza, 81 

nocciolo del reattore nucleare, 964 

nodi, 336, 337, 339 

— di Kirchhoff, regola dei, 670, 671 

— di Ranvier, 555 

— legge dei, 569, 570 

non-conduttori, 485 

nord: 

— geografico, 596 

— magnetico, 596 

notazione esponenziale, 8 

nuclei, dimensioni dei, 929 

nucleo: 

— energia di legame totale del, 931 

— figlio, 935 

— instabile, decadimento di un, 935 

— instabile, disintegrazione di un, 935 

— padre, 935 

— stato metastabile del, 940 

— struttura e proprietà del, 928-931 

nucleone, 929 

~ energia di legame media per, 932 

nucleosintesi, processo di, 1028 

nucleotide, energia del, 906 

nuclidi, 930 

— numero atomico, 929 

numeri: 

— leptonici, 1000 

~ Quantici per un elettrone, 881t 

numero: 

~ atomico, 883, 884 

— atomico, determinazione del, 888 

— barionico, 1000 

~ di Avogadro, 400 

— di Mach, 371 

— di massa atomica, 929 
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di neutroni, 929 

leptonico nel decadimento del nuone, 
1001 

nucleonico, legge di conservazione 
del, 940 

quantico, 880 

quantico azimutale, 880 

quantico del momento angolare 
rotazionale, 908 

quantico dell’orbita, 854 

quantico di spin, 881 

quantico magnetico, 880 

quantico orbitale, 880 

quantico principale, 880 

quantico vibrazionale, 910 


nuone, numero leptonico nel 


decadimento del, 1001 


obiettivo: 


a bagno d'olio, 785 

angolo di accettazione dell’, 785 
grandangolare, 768 

normale, 768 

zoom, 768 


occhiali: 


da lettura, lente per, 772f 
Polaroid, 755, 756 


Occhialini G., 998 
occhio: 


accomodamento, 770 
affaticamento dell’, 787 
anatomia dell’, 770 
cornea, 770 

cristallino, 770 

fovea, 770 

ipermetrope, 772 

iride, 770 

miope, 772 

normale, 770, 771 

punto prossimo, 770, 771 
punto remoto, 770, 771 
pupilla, 770 

retina, 770 

umano, 770, 787 

umano, risoluzione dell’, 787 


odontoiatria, 245 
Oersted Hans Christian, 597 
oggetti: 


extragalattici, 1020 
in caduta, 32-38 


oggetto: 


distanza dell’, 694, 700 
lanciato da una torre, 34 
posizione dell’, microscopio, 780 


Ohm: 


Georg Simon, 538 
legge di, 538-540, 651 


ohm, 539 
ohmmetro, 583 
olio: 


esperimento delle goccioline d’, di 
Millikan, 835, 836f 
obiettivo a bagno d’, 785 


olografia, 893-894 
ologrammi, 893 


a luce bianca, 894 


ombra, regione d’, 341 
onda: 


ampiezza d’, 327, 331 
ampiezza e frequenza dell’, 332 


Compton dell’elettrone, lunghezza 
d’, 834 
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continua, 326 

di assorbimento, lunghezza d’, 859 
di De Broglie, lunghezza d’, 846, 990 
di raggi X, lunghezza d’, 887 

di Schrödinger, equazione d’, 871 
di un elettrone, lunghezza d’, 847 
di una riga di Balmer, lunghezza d’, 
859 

di una riga di Lyman, lunghezza d’, 
858 

d’urto, 371, 372 

energia dell’, 331 

energia trasportata da un’, 332 
frequenza d’, 327 

frequenze e lunghezze d’, nel violino, 
359 

fronti d’, 334 

funzione d’, 871, 872, 873 

impulso d’, 326 

incidente, 334 

intensità dell’, 332 

intensità di un’, 331, 333 

intera, raddrizzamento a, 920 
interferenza d’, 735 

longitudinale, 328, 329 
longitudinale, velocità di un’, 329 
luminosa, 677 

lunghezza d’, 327 

lungo un filo metallico, 328 

lungo una corda, 327 

lungo una fune, 325f 
monodimensionale, 332 

periodica, 326 

periodica sinusoidale, 327 
sinusoidale, 332 

sismica, rifrazione di un’, 340 
smorzamento dovuto all’attrito, 332 
sonora nell’aria, 329 

sonora produzione di un’, 329f 
sonora rappresentazione di un’, 352f 
stazionaria, 336, 338, 339 
trasversale, 328 

velocità dell’, 327 


onde: 


dei terremoti, 330 

di campo, 673 

di pressione, 352 

di superficie, 330 
elettromagnetiche, calcolo della 
velocità delle, 674-676 
elettromagnetiche, produzione di, 
671-674 

elettromagnetiche, velocità delle, 674 
energia trasportata dalle, 331-332 
fuori fase, 336 

in fase, 336 

in opposizione di fase, 336 
infrasoniche, 351 

interferenza delle, 333-336 
longitudinali, 350 

meccaniche, 325 

nel vuoto, 672 

piane, 334, 674 

radio, 677 

radio, trasmissione di, 684 
riflessione delle, 333-336 
sferiche, 331 

sismiche, 340 

sonore, 350 

sonore, autofocus mediane, 351 
sonore, interferenza di, 364-367 
sonore longitudinali, 349 
stazionarie, 337 


— trasversali, 673 

— ultrasoniche in medicina, 373 

Onnes H.K., 543 

Oppenheimer J. Robert, 966 

opposizione di fase, onde in, 336 

orbita: 

- di Bohr, circonferenza di un’, 861 

— numero quantico dell’, 854 

orbite: 

— dei pianeti, 125 

— quantizzate come risultato della 
natura ondulatoria, 862 

ordine, 464 

— della frangia d’interferenza, 736 

— di grandezza, 13-15 

- di grandezza, calcolo dell’, 13 

orecchio, 351 

- sensibilità dell’, 355, 356-357 

— struttura dell’, 355-356 

— umano, 352, 354, 355 

organi a canne, 362 

organismi viventi, diffusione negli, 412 

organo aperte e chiuse, canne d’, 362 

origine dell’Universo, teoria del Big 
Bang sull’, 1039 

orologiaio, lente da, 775 

orologio a pendolo, accuratezza di un, 
322 

oscillatore armonico semplice, 910 

— energia nell’, 314-316 

— energia totale dell’, 314 

— periodo di un, 316 

oscillazione, 311, 324, 326 

- elettromagnetica, 657 

- LC, 657 

oscilloscopio, 525, 659 

osservazione degli eventi, 2 

ostacolo, riflessione su un, 341 

osteoporosi, 845 

ottica gemoetrica, 692 


pace-maker cardiaco, 578, 645 
palla: 

— lanciata in aria, 35, 36 

— roteante, 117 

— veloce, 32 


parabola, traiettoria di un proiettile, 66 


paradosso dei gemelli, 817 

parallasse, misura delle distanze 
astronomiche, 1021 

parallelo: 

— batterie in, 574f 

— circuito in, 563 

— condensatori in, 574 

— condensatori in serie e in, 574-575 

— resistenze in, 563, 564 

parallelogramma, metodo del, per la 
somma vettoriale, 51 

parsec, 1022 

particella: 

— a, 936 

— A, 1004 

— energia cinetica di una, 823 

— stabilità della, 1003-1004 

particelle, 10021 

— acceleratori di, 991-995 

— ad alta energia, 990 

- B,937 

- classificazione delle, 1001-1003 

- dei raggi catodici, misure delle, 834 

— e antiparticelle, 999 

— elementari, 996, 1007t 
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- elementari, fisica delle, 989, 996 

— strane, 1004-1005 

- W, 1001 

- Z,1001 

Pascal, principio di, 281-282 

pascal, 278 

Paschen, serie di, 853, 858 

Pauli: 

— principio di esclusione di, 883 

— Wolfgang, 883, 938 

pedici per la somma delle velocità, 67 

pellicola, grana della, 768 

pendenza, 38, 39 

— della curva, 39 

pendolo, 173f 

- accuratezza di un orologio a, 322 

— balistico, 192 

— semplice, 320-322 

- semplice, moto di un, 321 

Penzias Arno, 1041 

perdita di calore attraverso le finestre, 
432 

periodo, 114, 215, 312, 317 

- di un oscillatore armonico semplice, 
316 

permeabilità magnetica, 617 

- del vuoto, 603 

permittività del: 

— materiale, 521 

— vuoto, 488 

perturbazione e scoperta di pianeti, 135 

peso, 86, 87 

— apparente, 131 

— apparente in acqua, 286 

— assenza di, 132 

— assenza di, apparente, 130, 131 

— effettivo, 300 

— massa in relazione al, 80 

—- satelliti artificiali e assenza di, 129- 
132 

— specifico, 278 

petrolio, geologia, ricerca di minerali e, 
129 

phon, 357 

pianeti: 

— orbite dei, 125 

— perturbazione e scoperta di, 135 

piano: 

- focale della lente, 711 

— inclinato, 100f, 228, 229 

pianoforte: 

— accodare un, 366 

— corda di, 338, 358 

picco: 

— corrente di, 548 

— tensione di, 548 

pila, 535 

pione, 998 

— energia cinetica del, 824 

— energia ottenuta dalla massa del, 824 

— neutro, 824 

— neutro, decadimento del, 824 

pipistrelli, 351 

piscina, profondità apparente di una, 
706 

pista d’atterraggio, progetto per una, 28 

Pitagora, teorema di, 50, 53, 54, 89, 90 

pixel, 793, 794 

placche, tettonica a, scienza della Terra, 
287 

Planck: 

— costante di, 838, 876 

— ipotesi dei quanti di, 836-839 
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— Max, 838, 854 

plasma, 971 

— stato della materia, 277 

plutonio, 964 

Poiseuille: 

— equazione di, 297 

- J.L., 296 

Poisson Siméon, 740 

polarizzatore, 754 

polarizzazione, 752-757 

— di base, tensione di, 921 

— diretta, diodo a, 918-919 

— inversa, diodo a, 919 

~ piana, 752 

poli: 

— di un magnete, 594 

— magnetici, 595 

polo: 

— nord del magnete, 594 

— sud del magnete, 594 

polonio, 935 

pompa: 

— a vuoto, 301 

— centrifuga, 302f 

— di calore, 461, 462 

— di forza, 301 

— di ricircolazione, 301 

— di ricircolazione, cuore come, 301 

— diffusiva, 302f 

— rotativa, 302f 

pompaggio ottico, 891 

ponte, espansione di un, 391 

portata di: 

— massa, 289 

— un fluido, 296 

positrone, 939, 999 

— tomografia a emissione di, 980 

posizione: 

— di equilibrio, 312 

— di un elettrone, incertezza sulla, 876 

— in funzione del tempo (moto 
armonico semplice), 318 

postulati della teoria: 

— cinetica, 401 

- della relatività ristretta, 810-811 

potenza, 169-172 

~ calcolo della, 171f 

— definizione di, 169 

— del circuito, fattore di, 655 

— dello stereo, 549 

— di una lente, 711 

— ed energia, distinzione tra, 170 

— elettrica, 544-546 

— energia di un laser di, 170 

— media, 169 

— nei circuiti domestici, 546-547 

— reattori nucleari di, 964 

— unità di misura della, watt, 170 

potenze di dieci, 8 

potenziale: 

— caduta di, 571 

— d’azione, 533 

- di arresto, 840 

— differenza di, 509, 510, 536, 538 

- differenza di, ai morsetti, 568 

— differenza di, fra interno ed esterno 
di un nervo, 553f 

— elettrico, 509, 510 

- elettrico dovuto a cariche puntiformi 
515-517 

— elettrico e campo elettrico, relazione 
tra, 512-513 

— elettrico ed energia potenziale, 510 


>’ 


— generato da due cariche, 516 

— lontano da un dipolo, 517 

potere risolutivo, 785 

Powell C.F, 998 

presbiopia, 771 

pressione, 281 

~ assoluta, 280 

— atmosferica, 280-281 

— definizione di, 278 

— di un condotto, 297 

— di un gas, 403 

— di un pneumatico caldo, 399 

— diastolica, 303 

— in un fluido, 279f 

— nei fluidi, 278-280 

— onde di, 352 

— parziale, 409 

— sanguigna, 303 

— sistolica, 303 

— strumentale, 280-281 

— unità di misura della, 278 

— unità di misura della, atmosfera, 280 

~ unità di misura della, bar, 280 

— unità di misura della, fattori di 
conversione tra, 283t 

— unità di misura della, torr, 282 

pressioni critiche per alcune sostanze, 
temperature e, 406t 

previsioni della teoria: 

— corpuscolare della luce, 841 

— ondulatoria della luce, 840 

prima: 

— armonica, 338 

— condizione per l’equilibrio, 246 

legge del moto di Newton, 78-80 

legge di Keplero, 132 

~ legge di Kirchhoff, 569 

primo principio: 

- della termodinamica, 448-449 

— metabolismo umano e, 453-454 

— nelle trasformazioni isocore e 
isobare, 452 

principio, 6 

- antropico dell'Universo, 1051 

— cosmologico, 1039 

- di Archimede, galleggiamento e, 284- 
288 

- di Bernoulli, 295 

- di complementarietà, 845, 847 

— di conservazione dell’energia 
meccanica, 159 

— di corrispondenza, 827, 860, 870 

— di Einstein di equivalenza, 1031 

— di esclusione, 900, 902 

— di esclusione di Pauli, 883 

— di Huygens, 732, 734 

— di indeterminazione, 875, 876, 900 

— di indeterminazione di Heisenberg, 
873-877 

— di indeterminazione di Heisenberg, 
formulazione matematica del, 875 

— di Pascal, 281-282 

— di relatività, 803, 804, 806, 813 

— di sovrapposizione, 335 

— di sovrapposizione per i campi 
elettrici, 494 

- lavoro-energia, 150-153, 158, 291 

- lavoro-energia, riassunto del, 152 

— zero della termodinamica, 389 

prisma, 739, 746 

prismi, binocolo a, 778 

probabilità, 877-879 

— distribuzione di, 879 
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problemi: 

— di statica, 248-253 

~ risolvere i, con le leggi di Newton, 89- 
96 

processi: 

— nucleari, energia sviluppata nei, 825 

- termodinamici, 448 

processo: 

— dell’evoluzione stellare, 1026 

— di nucleosintesi, 1028 

— scientifico, 2 

produzione di: 

— coppie, 844, 845 

deuterio, 968 

— ghiaccio, 428 

— onde elettromagnetiche, 671-674 

— un’onda sonora, 329f 

profondità: 

— apparente di una piscina, 706 

— di campo, 768 

progetto: 

— di un amperometro, 581 

— di un voltmetro, 582 

— per una pista d’atterraggio, 28 

proiettile: 

— componenti verticale o orizzontale 
del moto di un, 58, 60 

~ equazioni cinematiche per il moto di 
un, 60t 

— gittata di un, 64 

— moto di un, 57-59 

— traiettoria di un, 59f, 63 

- traiettoria di un, parabola, 66 

proiettili, moto dei, 60-65 

proporzionalità, limite di, 257 

proporzioni definite, legge delle, 384 

proprietà: 

— dei quark e degli antiquark, 1005t 

— del nucleo, struttura e, 928-931 

— dell’elettrone, scoperta e, 833-836 

— isolanti degli indumenti, 433 

— macroscopiche, 385 

— microscopiche, 385 

propulsione dei razzi, 84, 185 

proteina, sintesi della, 906, 907f 

protone, 511, 928, 929 

— forza magnetica su un, 601 

protostelle, 1026 

provare una teoria, 3 

pulsar, 1029 

punto: 

— critico, 405 

— di inserzione di un muscolo e braccio 
di leva, 253 

— di rugiada, 410 

-~ di vista energetico, formazione dei 
legami dal, 900 

— focale, 698, 702, 711, 713 

— triplo, 406, 407t 

— Zero, energia del, 910 


quanti: 

— ipotesi dei, 853 

— ipotesi dei, di Planck, 836-839 

quantità: 

— angolari, natura vettoriale delle, 232- 
234 

- di moto, 145, 181, 182, 183, 233 

— di moto, conservazione della, 183- 
186, 189, 194 

- di moto, legge della conservazione 
della, 145, 184 


ISBN 88-408-1015-3 


di moto negli urti, conservazione 

dell’energia e della, 188-189 

di moto relativistica, 822, 825 

- di moto, relazione tra energia e, 826 

— di moto totale, 200 

— di uranio necessaria per un reattore 
nucleare, calcolo della, 965 

quantizzazione: 

— condizione di, 854, 862 

— spaziale, 880 

quanto di energia, 838 

quark, 488, 996, 1005-1008, 1006, 1012 

— alto, 1006 

— aromi dei, 1008 

— basso, 1006 

- bellezza, 1006 

— bello, 1006 

— carica di colore, 1008 

— colore dei, 1008 

— combinazioni di, 1007 

- forza di colore, 1008 

— giù, 1006 

- incantato, 1006 


— proprietà dei, e degli antiquark, 1005t 


— sapori dei, 1008 

— strano, 1006 

— su, 1006 

— verità, 1006 

- vero, 1006 

quarta equazione di Maxwell, 669-671 
quasar, 1038, 1039 


rad, 975 

raddrizzamento: 

— a mezz’onda, 920 

— a onda intera, 920 

— circuito di, 920 

raddrizzatore, 920 

radiante, 212 

radiazione: 

- campo di, 673 

— cosmica di fondo a microonde, 1041 

- danni da, 973 

— di corpo nero, 836, 837 

- di frenamento, 888 

— di sincrotrone, 994 

— e materia, interazioni tra, 972-974 

— efficacia biologica relativa, 975 

— fattore di qualità, 975 

- limitazione della dose, 976 

— luminosa, modello a raggi per la, 
691-692 

— sindrome da, 976 

— solare, 682 

- Universo dominato dalla, 1045 

radiazioni: 

— dose assorbita, 975 

— dose di, 974 

— ionizzanti, 972 

- rilevatori di, 949-951 

- rilevatori di, a semiconduttore, 950 

radio, 683, 935 

— portatile, trasformatore per una, 641 

— sorgenti quasistellari, 1038 

radioattività, 934-935 

— artificiale, 935 

— assorbita dalle cellule, 974 

— naturale, 935, 975 

radiografia convenzionale, 792 

radionuclidi, 974 

radioterapia, 977-978 

radiotrasmissioni FM stereo, 686 


radon, 975, 976 


raffreddamento per irraggiamento, 437 


raggi: 

- a, 935 

- ß, 935 

— catodici, 524, 834, 835 

— catodici, misure delle particelle dei, 
834 

— cosmici, 989 

— di luce, 692 

— y, 935, 940, 978, 979f 

— modello a, per la radiazione 
luminosa, 691-692 

— nucleari, 930 

— reversibilità dei, 701 

— X, 373, 376, 790, 887, 935, 940, 978 

— X, diffrazione dei, 790, 791 

— X, diffrazione dei, in biologia, 791 

— X, diffusione dei, 844 

— X, lunghezza d’onda di, 887 

raggio: 

- di Bohr, 855 

- di Schwarzschild, 1035 

ragnatela, 318 

Ranvier, nodi di, 555 

rapporto: 

— d'ingrandimento, 774 

- focale di apertura, macchina 
fotografica, 766 

- utilizzo della legge dei gas perfetti 
sotto forma di, 399 

rappresentare un vettore, 54 

rappresentazione di un’onda sonora, 
352f 

rarefazioni, 328 

Rayleigh, 838 

— criterio di, 784, 785 

- -Jeans, teoria di, 838 

razzi, propulsione dei, 84, 185 

razzo, 201 

reattanza: 

— capacitiva, 652 

— di un condensatore, 652 

— di una bobina, 651 

— induttiva, 650 

reattore: 

— a fusione, 969 

— nucleare, 962 

- nucleare, calcolo della quantità di 
uranio necessaria per un, 965 

— nucleare, nocciolo del, 964 

reattori: 

— autofertilizzanti, 965 

— nucleari, 964 

- nucleari di potenza, 964 

— termonucleari, 969 

reazione: 

— a catena, 962 

— a catena autosostenuta, 962 

— azione e, 83 

— con neutroni lenti, 959 

— del deuterio, 958 

— energia di, 958 

reazioni nucleari, 957-960 

regione: 

- d’ombra, 341 

— elastica, 257 

— plastica, 257 

registratore a nastro, 610 

registrazione di cassette, 644 

regola: 

- dei nodi di Kirchhoff, 670, 671 


— della mano destra, 232, 597, 598, 600, 
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635 
della somma di vettori, 89 
di selezione, 882, 908, 911 


relatività: 


galileiana-newtoniana, 803-806 
generale, teoria della, 1030, 1031 
principio di, 803, 804, 806, 813 
ristretta, impatto della, 827 
ristretta, postulati della teoria della, 
810-811 

ristretta, teoria della, 810, 1031 


relazione tra: 


energia e quantità di moto, 826 
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una macchina termica, 457 


replicazione del DNA, 501 
resistenza, 649 


circuiti con una, e un condensatore, 
576-578 

codice dei colori di una, 540t 
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Röntgen W.C., 790 

röntgen, 974 

TOSSO: 

— del tramonto, 758 

~ spostamento verso il, 371, 1023, 1037 
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segno delle funzioni trigonometriche, 56 

selettore di velocità, 613 

selezione, regola di, 882, 908, 911 

semiconduttore: 

— di tipo n, 917 

- di tipo p, 917, 917f 

- diodi a, 918 

diodo a, 918f 
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— irraggiamento da parte del, 439 

- spettro continuo del, 747 

solenoide, 607, 616, 617 

— calcolo dell’autoinduttanza di un, 646 

— campo magnetico all’interno di un, 
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— per radersi e truccarsi, 702 

specchietti retrovisori convessi, 703 

specchio, 693 
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— equazione dello, 700, 703 
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- definizione di corrente di, 670 

— di un postino, 55 
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differenza di, 457 

— resistività di un materiale e, 542 

— scale di, 387 

temperature: 

— di Curie, 615 

— di funzionamento della macchina, 
455 
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— di dimezzamento di un isotopo, 942 


- di esposizione, macchina fotografica, 


766 

- di Hubble, 1040 

~ dilatazione del, 814-818, 814f 
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— dilatazione del, formula della, 815 

— freccia del, 467 

— posizione in funzione del, moto 
armonico semplice, 318 

— proprio, 816 

— unità di misura del, 10 

— velocità in funzione del, moto 
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di fase, 427 

- isobara, 450 


i 


— isocora, 450 

— isoterma, 449 

— isotermica, 449 

trasformazioni: 
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